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APRESENTACAO

Esta apostila tem o objetivo de servir como notas de aula na disciplina
2117 — Estruturas de Concreto I, do curso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia, da
Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus de Bauru/SP.

O contetddo da disciplina é composto por trés partes bésicas: Fundamentos do Concreto
Armado, Dimensionamento de vigas a flexao simples e Projeto de lajes. Em outras duas apostilas
sdo apresentadas a segunda e a terceira partes do conteudo.

Nesta apostila encontram-se os conceitos iniciais e diversas informagdes que sdao a base
para o entendimento do projeto e dimensionamento das estruturas de Concreto Armado. O
conhecimento dos fundamentos do Concreto Armado € primordial para o aprendizado das
disciplinas posteriores de Concreto Armado, existentes no curso de Engenharia Civil.

Em linhas gerais o texto segue as prescri¢coes contidas na norma NBR 6118/2003 (“Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento”), conforme a versdo corrigida de marco de 2004, para
o projeto e dimensionamento dos elementos de Concreto Armado.

A apostila ndo esgota todo o assunto, que é muito vasto. Por isso, o aprendizado deve ser
complementado com estudo dos itens constantes nas Referéncias Bibliograficas e na Bibliografia
Complementar, entre outros.

Nesta disciplina e na 2123 — Estruturas de Concreto II - serdo utilizadas diversas apostilas,
disponibilizadas no endereco wwwp.feb.unesp.br/pbastos, em “Disciplinas Lecionadas”.

Ao longo do curso de Engenharia Civil o aluno deverd cursar obrigatoriamente trés
disciplinas de estruturas em Concreto Armado, com a possibilidade de cursar outras disciplinas
optativas. As trés disciplinas ndo abordam todos os temas existentes, porque o Concreto Armado é
um campo muito amplo, porém, os contetidos tratam dos temas mais importantes e comuns do dia
a dia das atividades do Engenheiro Estrutural. Ao final do curso espera-se que o aluno esteja apto
a iniciar suas atividades no ramo do projeto estrutural de edificios, em empresas ou escritorios de
calculo estrutural.

O projeto estrutural de edificios consiste, resumidamente, nas seguintes etapas: concep¢ao
do sistema estrutural (horizontal e vertical) do edificio, juntamente com o pré-dimensionamento
das dimensdes dos elementos, determinagao e andlise dos deslocamentos e esforcos solicitantes da
estrutura, considerando-se obrigatoriamente os efeitos da a¢do do vento, dimensionamento e
detalhamento das armaduras e desenhos finais.

Nas duas ultimas décadas ocorreu um grande avango no desenvolvimento dos programas
computacionais para projeto estrutural, e hoje, praticamente todos os projetos sao desenvolvidos
com auxilio de programas computacionais.

Criticas e sugestdes serdo bem-vindas, pois assim a apostila poderd ser melhorada.
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1. INTRODUCAO

Até marco de 2003 a principal norma para o projeto de estruturas de Concreto Armado era
NB1/78, editada posteriormente como NBR 6118/80. Apds processo de revisdo por varios anos, a
NB 1/78 foi substituida pela NBR 6118/2003 “Projeto de Estruturas de Concreto -
Procedimento”, que incluiu também as estruturas de Concreto Protendido. As recomendacdes
para a execugdo das estruturas de concreto passaram a fazer parte da norma NBR 14931/03.

Todo o conteddo desta apostila e das demais de Concreto Armado e Protendido estd de
acordo com as recomendacdes contidas na NBR 6118/03.

A NBR 6118/03 se aplica a estruturas com concretos convencionais, com massa especifica
seca maior que 2.000 kg/m’, ndo excedendo 2.800 kg/m’, do grupo I de resisténcia (C10 a C50),
conforme classificagdo da NBR 8953/09.

Além dos concretos convencionais existem também os chamados “concretos especiais”,
com caracteristicas particulares, como os concretos leves, de alto desempenho, auto-adensavel,
massa, rolado, colorido, entre tantos outros existentes, aos quais a NBR 6118/03 nao se aplica.

Segundo a NBR 6118/03 (item 1.5), “No caso de estruturas especiais, tais como de
elementos pré-moldados, pontes e viadutos, obras hidrdulicas, arcos, silos, chaminés, torres,
estruturas off-shore, ou em que se utilizam técnicas construtivas ndo convencionais, tais como
formas deslizantes, balancos sucessivos, lancamentos progressivos e concreto projetado, as
condigoes da NBR 6118/03 ainda sdo aplicdveis, devendo no entanto ser complementadas e
eventualmente ajustadas em pontos localizados, por Normas Brasileiras especificas.”

Outras normas também importantes e de interesse no desenvolvimento dos conteidos sao
as estrangeiras: MC-90, do COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, o Eurocode
2/2004, do EUROPEAN COMMITTEE STANDARDIZATION, e o ACI 318-05, do
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE.

1.1 COMPOSICAO DO CONCRETO SIMPLES

Concreto simples € o material concreto sem armaduras. O Concreto Armado considera a
existéncia do concreto simples com armaduras, geralmente na forma de barras de aco, nele
inseridas. De inicio é importante caracterizar bem o concreto simples.

O concreto é um material composto, constituido por cimento, dgua, agregado miido
(areia), agregado graido (pedra ou brita) e ar. Pode também conter adi¢des (cinza volante,
pozolanas, silica ativa, etc.) e aditivos quimicos, com a finalidade de melhorar ou modificar suas
propriedades bésicas.

Esquematicamente, pode-se indicar como pasta o cimento misturado com &gua,
argamassa como a pasta misturada com areia, e concreto como a argamassa misturada com pedra
- ou brita.

As Figura 1 a Figura 6 mostram fotografias de cimento, agregados miudo e graido, pasta
de cimento, argamassa e concreto.

A NBR 6118/03 (item 3.1.2) define Elementos de concreto simples estrutural como: “elementos estruturais
elaborados com concreto que ndo possui qualquer tipo de armadura ou que a possui em quantidade
inferior ao minimo exigido para o concreto armado.”

Elemento estrutural é um pilar, uma viga, um bloco de funda¢do, um tubuldo, um consolo,
etc.

Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos
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Figura I — Cimento.

Figura 4 — Pasta de cimento e dgua.

Figura 3 — Agregado graiido (pedra ou brita).

Figura 5 — Argamassa. Figura 6 — Concreto simples.

1.1.1 Cimento

O cimento portland, tal como hoje mundialmente conhecido, foi descoberto na Inglaterra
no ano de 1824, sendo sua producao industrial iniciada apds 1850.

O cimento portland é um p6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes,
que endurece sob acdo da dgua. Depois de endurecido, mesmo que seja novamente submetido a
acdo da 4gua, o cimento portland ndo se decompde mais (ABCP, 2002). O cimento é o principal
material componente do concreto.

O cimento é composto de clinquer e de adigdes, sendo o clinquer seu principal
componente, presente em todos os tipos de cimento (Figura 7). O clinquer tem como matérias-
primas bdsicas o calcdrio e a argila. Para a fabricacdo, a rocha calcaria inicialmente britada e
moida é misturada com argila moida. A mistura é submetida a um calor intenso de até 1.450°C e
entdo bruscamente resfriada, formando pelotas - o clinquer. Apés moagem o clinquer transforma-
se em po. A propriedade bdsica do clinquer € ser um ligante hidrdulico, que endurece em contato
com a dgua.

Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos
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Figura 7 - Clinquer para fabricagdo de cimento.

Para formar o cimento, o clinquer recebe adicdes, que s@o matérias-primas misturadas ao
clinquer no processo de moagem, e sdo as adi¢cdes que definem as propriedades dos diferentes
tipos de cimento. As principais adicdes sdao o gesso, as escOrias de alto-forno, e os materiais

pozolanicos e carbondticos.

Os tipos de cimento que existem no Brasil diferem em funcio da sua composi¢do, como o
cimento portland comum, o composto, o de alto-forno, o pozolanico, o de alta resisténcia inicial, o
resistente a sulfatos, o branco e o de baixo calor de hidratacdo. Os diferentes tipos de cimento tem
uma nomenclatura prépria, conforme indicados na Tabela 1. Os de uso mais comum nas
construcdes sdo o CP II-E-32, o CP II-F-32 e o CP III-40. O cimento CPV-ARI é também muito

utilizado em fébricas de pecas pré-moldadas.

Tabela 1 — Tipos de cimento fabricados no Brasil (ABCP, 2002).

Nome técnico

Identificacao do tipo e classe

CP I-25
Cimento portland comum CP I-32
Cimento portland CP 1-40
comum Cimento portland comum 8g :ggg
com adigéo CP 1-S-40
Cimento portland composto 8E ::Egg
com escoria CP II-E-40
Cimento portland | Cimento portland composto 8g ::%gg
composto com pozolana CP 11-2-40
. CP II-F-25
Sgnr:ﬁ?lg)r portland composto CP II-F-32
CP II-F-40
CP IlI-25
Cimento portland de alto-forno CP 111-32
CP 1lI-40
. - CP IV-25
Cimento portland pozolanico CP IV-32
Cimento portland de alta resisténcia incial CP V-ARI

Cimento portland resistente a sulfatos

Sigla e classe dos tipos originais acres-
cidos do sufixo RS. Exemplo: CP I-
32RS, CP II-F-32RS, CP 111-40RS, etc.

Cimento portland de baixo calor de hidratagao

Sigla e classe dos tipos originais acres-
cidos do sufixo BC. Exemplo: CP I-
32BC, CP II-F-32BC, CP 111-40BC, etc.

Cimento portland 8gg§g
Cimento portland branco branco estrutural CPB-40
Cimento portland
branco néo estrutural CPB
Cimento para pocos petroliferos CPP - classe G

Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos
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Os cimentos sdo fabricados com resisténcias a compressdao de 25, 32 ou 40 MPa. No
comércio o cimento € fornecido em sacos de 25 kg e/ou 50 kg (Figura 8), com excecdo do
cimento ARI que pode ser encontrado também em sacos de 40 kg. Centrais dosadoras de concreto
adquirem o cimento a granel, em grandes quantidades.

Figura 8 — Saco de cimento do tipo CP V-ARI (Camargo Corréa Cimentos).

1.1.2 Agregados

Os agregados podem ser definidos como os “materiais granulosos e inertes que entram na
composigdo das argamassas e concretos” (BAUER, 1979). Sdo muito importantes no concreto
porque cerca de 70 % da sua composi¢do € constituida pelos agregados, além de ser o material de
menor custo do concreto.

Os agregados sdo classificados quanto a origem em naturais e artificiais. Os agregados
naturais sdo aqueles encontrados na natureza, como areias de rios e pedregulhos - também
chamados cascalho ou seixo rolado - Figura 9. Os agregados artificiais sdo aqueles que passaram
por algum processo para obter as caracteristicas finais, como as britas origindrias da trituragdo de
rochas, como basalto, gnaisse e granito.

a) areia natural; b) seixo rolado.

Figura 9 — Agregados naturais mitido (areia) e graiido (seixo rolado).

Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos
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Na classificagdo quanto as dimensdes os agregados sdao chamados de middo, como as
areias, e graido, como as pedras ou britas. O agregado miido tem diametro maximo igual ou
inferior a 4,8 mm, e o agregado graido tem didmetro maximo superior a 4,8 mm.

Os agregados graidos tem a seguinte numeracao e dimensdes maximas (Figura 10):

- brita0—-4,8a9,5 mm;

- brital —9,5a19 mm;

- brita2—19 a 38 mm;

- brita3 —38 a76 mm;

- pedra-de-mao - > 76 mm.

c) bria 1; d) brita 2;

e) brita 3;

Figura 10 — Agregados grdudos artificiais (Fonte: www.mbv-mineracao.com.br/ Brita%203.htm).

Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos
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As britas sao os agregados graidos mais usados no Brasil, com uso superior a 50 % do
consumo total de agregado graudo nos concretos (MEHTA e MONTEIRO, 1994). No passado era
comum a mistura de britas 1 e 2 para a confec¢do de concretos, porém, hoje no Brasil, a grande
maioria dos concretos feitos para as obras correntes utiliza apenas a brita 1 na sua confec¢do. Os
agregados podem também ser classificados em leves, normais e pesados.

1.1.3 Agua

A dgua € necessdria no concreto para possibilitar as reacdes quimicas de hidratacdo do
cimento, que garantem as propriedades de resisténcia e durabilidade do concreto. Tem também a
func¢ao de lubrificar as particulas para proporcionar o manuseio do concreto. Normalmente a 4gua
potavel € a indicada para a confec¢do dos concretos.

1.2 CONCEITO DE CONCRETO ARMADO

Na Antiguidade, os primeiros materiais empregados nas constru¢des foram a pedra natural
(rocha) e a madeira, sendo o ferro e o aco empregados séculos depois. O Concreto Armado sé
surgiu mais recentemente, por volta de 1850.

Para um material de construcdo ser considerado bom, ele deve apresentar duas
caracteristicas bésicas: resisténcia e durabilidade. Neste sentido, a pedra natural tem resisténcia a
compressao e durabilidade muito elevadas, porém, tem baixa resisténcia a tracdo. A madeira tem
razodvel resisténcia, mas apresenta durabilidade limitada. O aco tem resisténcias elevadas, mas
requer protecdo contra o fogo e a corrosao.

O Concreto Armado surgiu da necessidade de se aliar as qualidades da pedra (resisténcia a
compressao e durabilidade) com as do aco (resisténcias mecanicas), com as vantagens de poder
assumir qualquer forma, com rapidez e facilidade, e proporcionar a necessaria protecdo do aco
contra a corrosao.

O concreto, como a rocha, ¢ um material que apresenta alta resisténcia as tensdes de
compressdo, porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo (de 8 a 15 % da resisténcia a
compressao). Assim sendo, € imperiosa a necessidade de juntar ao concreto um material com alta
resisténcia a tracdo — a armadura, com o objetivo deste material, disposto convenientemente,
resistir as tensdes de tracdo atuantes. Com esse material composto - concreto e armadura, surge
entdo o chamado “Concreto Armado”, onde a armadura, geralmente na forma de barras de aco,
absorve as tensOes de tracdo, e o concreto absorve as tensdes de compressido, no que pode ser
auxiliado por barras de aco (caso tipico de pilares, por exemplo).

No entanto, o conceito de Concreto Armado envolve ainda o fendmeno da aderéncia, que é
essencial e deve obrigatoriamente existir entre o concreto e a armadura (aco), pois ndo basta
apenas juntar os dois materiais para se ter o Concreto Armado. Para o Concreto Armado é
necessario ocorrer a solidariedade entre o concreto e o ago, isto €, que o trabalho de resistir as
tensoOes seja realizado de forma conjunta.

Em resumo, pode-se definir o Concreto Armado como “a unido do concreto simples e de
um material resistente a tracdo (envolvido pelo concreto) de tal modo que ambos resistam
solidariamente aos esforcos solicitantes”. De forma esquematica pode-se indicar:

Concreto Armado = concreto simples + armadura + aderéncia.
Com a aderéncia, a deformagao € num ponto da superficie da barra de aco e a deformacgao

€. do concreto neste mesmo ponto, devem ser iguais, isto é: €. = € . A Figura 11 mostra uma peca
com o concreto sendo lancado e adensado, devendo envolver e aderir a armadura nela existente.
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Figura 11 — Preenchimento de uma férma metdlica com concreto aderente a armadura.

A NBR 6118/03 (item 3.1.3) define:

Elementos de Concreto Armado: “aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre
concreto e armadura e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da
materializacdo dessa aderéncia”.

Armadura passiva é “qualquer armadura que ndo seja usada para produzir forcas de protensdo, isto é,
que ndo seja previamente alongada”.

No Concreto Armado a armadura é chamada “passiva”, o que significa que as tensdes e
deformacgdes nela aplicadas devem-se exclusivamente aos carregamentos externos aplicados na

peca.

Como armadura € indicado ter um material com altas resisténcias mecanicas,
principalmente resisténcia a tragdo. Além do acgo, outros materiais podem ser utilizados, como
fibra de carbono, bambu, etc.

O trabalho conjunto, soliddrio entre o concreto e a armadura, fica bem caracterizado na
andlise de uma viga de concreto simples - sem armadura, que rompe bruscamente tao logo inicia-
se a primeira fissura, apds a tensdo de tracao atuante alcangar e superar a resisténcia do concreto a
tracdo (Figura 12a). Entretanto, colocando-se uma armadura posicionada préxima a tensdo de

tracdo méixima, eleva-se significativamente a capacidade resistente da viga a flexao (Figura 12b).

l FISSURA l

;ABEHTUHA

PREVIA
l l CONCRETO COMPRESSAO
N PR— — T — - .: ).
b) R R AP
Y Y Y 0 W VE NN

PAY
FISSURAS ; \ ARMADURA TRAGAO

Figura 12 - Viga de concreto simples (a) e armado (b) (PFEIL, 1989).

Um aspecto positivo no Concreto Armado é que o concreto protege o aco da oxidacdo
(corrosdo), garantindo a durabilidade do conjunto. Entretanto, a protecdo do aco sé € garantida
com a existéncia de uma espessura de concreto entre a barra de aco e a superficie externa da peca
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- denominado cobrimento, entre outros fatores também importantes relativos a durabilidade, como
a qualidade do concreto e da execugdo.

1.3 CONCEITO DE CONCRETO PROTENDIDO

O Concreto Protendido é um refinamento do Concreto Armado, onde a idéia basica é
aplicar tensdes prévias de compressdo nas regides da peca que serdo tracionadas pela acdo do
carregamento externo aplicado. Desse modo, as tensdes de tracdo sdo diminuidas ou até mesmo
anuladas pelas tensdes de compressdo pré-existentes ou pré-aplicadas na peca. Com a protensao
procura-se eliminar a caracteristica negativa da baixa resisténcia do concreto a tragao.

A Figura 13 ilustra os diagramas de tensdao normal num caso simples de aplicacdo de
tensoes prévias de compressdao numa viga.

Somente protensao
Viga sem carregamento

O

gy

Viga protendida, Protensao completa

com carregamento g+p
b Mgep P+ Mgyp

P
[NV
—_— —— ///// h + =
. J
2 ab

=0

T Armadura de T
protensao

Figura 13 — Aplicacdo de protensdo completa (o, = 0) numa viga biapoiada.
(LEONHARDT e MONNIG, 1982).

A NBR 6118/03 (item 3.1.4) define:

Elementos de Concreto Protendido: “aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por
equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em condicoes de servico, impedir ou limitar a
fissuragdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta
resisténcia no estado limite ultimo (ELU)”.

Armadura ativa (de protensdo): “constituida por barra, fios isolados ou cordoalhas, destinada a producdo
de forcas de protensdo, isto é, na qual se aplica um pré-alongamento inicial”.

Sao dois os sistemas principais de protensdo aplicados na fabricacdo das pecas de
Concreto Protendido. No sistema de pré-tensdo mais comum, a armadura de protensdo é
ancorada (fixada) numa extremidade da pista de protensao, e na outra extremidade um cilindro
hidriulico estira (traciona) essa armadura, nela aplicando uma tensdo de tragdo dentro do limite
elastico do aco. Em seguida, o concreto € lancado na forma, envolve e adere a armadura de
protensdo. Apds decorrido o tempo necessdrio para o concreto adquirir resisténcia, a armadura de
protensdo € solta das ancoragens e, como a armadura tende a voltar a deformacao inicial nula,
aplica uma forg¢a de protensdo na peca, dando origem a tensdes de compressdo no concreto.
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Esse sistema de protensdo € geralmente utilizado na producdo intensiva de grandes
quantidades de pecas, geralmente em pistas de protensdo (Figura 14).

b) estrutura formada por perfis metdlicos para
estiramento da armadura de protensdo e
duas pecas em linha jd concretadas;

a) molde metdlico com armadura de protensdo
formada por fios entalhados;

com vibrador de agulha; d) Adensamento com vibrador de agulha.

Figura 14 — Sistema de protensdo com pré-tensdo.

Um outro sistema de protensdo muito importante € o de pods-tensdo, onde primeiro €
fabricada a peca de concreto, contendo dutos (bainhas) ao longo do comprimento da peca, onde
posteriormente é colocada a armadura de protensao. Quando o concreto apresenta a resisténcia
necessaria, a armadura de protensdo, ancorada (fixada) numa das extremidades da peca, € estirada
(tracionada) pelo cilindro hidraulico na outra extremidade, com o cilindro apoiando-se na prépria
peca. Nesta operacao uma forca de compressao € aplicada na peca, dando origem a tensdes de
compressao no concreto. Terminada a operacao de estiramento, o proprio cilindro fixa a armadura
de protensdo na peca.
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O sistema de pods-tensdo tem producdo limitada de pecas nas fabricas, sendo muito
aplicado em estruturas de pontes, em lajes de pavimento com cordoalha engraxada e diversas
outras estruturas protendidas. A Figura 15 ilustra a fabricacio de duas pegas (dormente
ferroviario) neste sistema.

- 5 8 e T ; e
b) retirada dos tubos pldsticos para dar origem aos
dutos internos a pega;

1

A

c) armadura de protensdo, a ser inserida nos d) estiramento da armadura de protensdo.
dutos longitudinais;

Figura 15 - Sistema de protensdo pos-tensdo (Dywidag, 2000).

1.4 FISSURACAO NO CONCRETO ARMADO

Fissura é uma trinca de pequena espessura, de 0,05 a 0,4 mm, num volume de concreto.

A fissuracdo nos elementos estruturais de Concreto Armado deve-se a baixa resisténcia do
concreto a tragdo, caracterizando-se por um fendmeno natural, embora indesejdvel. Deve ser
controlada a fim de atender as condicdes de funcionalidade, estética, durabilidade e
impermeabilizacdo. O projetista deve garantir que as fissuras que venham a ocorrer apresentem
aberturas menores que as aberturas limites estabelecidas pela NBR 6118.

Num tirante de Concreto Armado, por exemplo, se a tensdo de tracdo aplicada pelo
carregamento externo € pequena e inferior a resisténcia do concreto a tracdo (fy), ndo surgem
fissuras no concreto do tirante. No entanto, se aumentar o carregamento € a tensdo de tracdo
atuante igualar a resisténcia do concreto a tragc@o, surge neste instante a primeira fissura. Quando o
concreto fissura ele ndo mais resiste as tensdes de tragdo, vindo dai a necessidade de uma
armadura resistente a tracdo. Aumentando-se gradativamente a intensidade das tensdes de tracdo,
novas fissuras surgem, e aquelas existentes tem a abertura aumentada. Analogia semelhante pode
ser feita com a regido tracionada de outros elementos estruturais.
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Eliminar as fissuras completamente nao seria vidvel economicamente, pois as tensdes de
tracdo na peca e na armadura teriam que ser muito baixas. Isso resulta que deve-se aceitar as
fissuras no Concreto Armado, embora limitando-se as abertura a valores aceitdveis (geralmente
até 0,3 mm), em funcdo do ambiente que a peca atuar em servico, € que nio prejudiquem a
estética e a durabilidade. No projeto de elementos estruturais o procedimento € verificar o
comportamento da peca nos chamados Estados Limites de Servico, como os Estados Limites de
Formacao de Fissuras (ELS-F) e de Abertura das Fissuras (ELS-W), em funcdo da utilizacdo e
desempenho requeridos para o elemento estrutural.

No Concreto Armado, a armadura submetida a tensdes de tracdo alonga-se, até o limite
maximo de 10 %o (1 % = 10 %o = 10 mm/m), preconizado pela NBR 6118/03 a fim de evitar
fissuragdo excessiva no concreto. O concreto, aderido as barras da armadura, fissura, porque nao
tem capacidade de alongar-se 10 %o sem fissurar, de modo que as tensdes de tragdo tém que ser
totalmente absorvidas pela armadura.

Segundo LEONHARDT e MONNIG (1982), dispondo-se barras de aco de didmetro ndo
muito grande e de maneira distribuida, as fissuras terdo apenas caracteristicas capilares, nao
levando ao perigo de corrosao do ago.

As fissuras surgem no Concreto Armado também devido ao fendmeno da retragdo no
concreto, que pode ser significativamente diminuida com uma cuidadosa cura nos primeiros dez
dias de idade do concreto, barras de aco de pequeno didmetro dispostas préximas as superficies
externas da peca (armadura de pele).

A Figura 16 ilustra pegas de concreto protendido ja rompidas e fissuradas.

E. ESTATICO

s40 D10-A * Mg

COM FIBRAS

| E.ESTATICO |

Da-A + Mg, |

SEM FIBRAS

Figura 16 — Fissuras de flexdo num dormente ferrovidrio de concreto protendido.

1.5 HISTORICO DO CONCRETO ARMADO

A cal hidrdulica e o cimento pozolanico, de origem vulcanica, j4 eram conhecidos pelos
romanos como aglomerante. O cimento Portland, tal como hoje conhecido, teve a producgao
industrial foi iniciada apds 1850.

A primeira associacdo de um metal a argamassa de pozolana remonta a época dos
romanos. No ano de 1770, em Paris, associou-se ferro com pedra para formar vigas como as
modernas, com barras longitudinais na tracdo e barras transversais ao cortante.

Considera-se que o cimento armado surgiu na Franca, no ano de 1849, sendo um barco o
primeiro objeto do material registrado pela Historia, do franc€s Lambot, apresentado oficialmente
em 1855. O barco foi construido com telas de fios finos de ferro, preenchidas com argamassa.
Embora os barcos funcionassem, ndo alcancaram sucesso comercial.

A partir de 1861, outro francés, Mounier, que era um paisagista, horticultor e comerciante
de plantas ornamentais, fabricou uma enorme quantidade de vasos de flores de argamassa de
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cimento com armadura de arame, e depois reservatorios (25, 180 e 200 m3) € uma ponte com vao
de 16,5 m.

Foi o inicio do que hoje se conhece como “Concreto Armado”. Até cerca do ano de 1920 o
concreto armado era chamado de “cimento armado”.

Em 1850, o norte americano Hyatt fez uma série de ensaios e vislumbrou a verdadeira
funcdo da armadura no trabalho conjunto com o concreto. Porém, seus estudos ndo ganharam
repercussao por falta de publicacgao.

Na Franca, Hennebique foi o primeiro apds Hyatt a compreender a funcdo das armaduras
no concreto. “Percebeu a necessidade de dispor outras armaduras além da armadura reta de
tragdo. Imaginou armaduras dobradas, prolongadas em diagonal e ancoradas na zona de
compressdo. Foi o primeiro a colocar estribos com a finalidade de absorver tensoes oriundas da
forca cortante e o criador das vigas T, levando em conta a colabora¢do da laje como mesa de
compressdo”, (VASCONCELOQOS, 1985).

Os alemdes estabeleceram a teoria mais completa do novo material, baseada em
experiéncias e ensaios. “O verdadeiro desenvolvimento do concreto armado no mundo iniciou-se
com Gustavo Adolpho Wayss” que fundou sua firma em 1875, apds comprar as patentes de
Mounier para empregar no norte da Alemanha (VASCONCELOS, 1985).

A primeira teoria realista e consistente sobre o dimensionamento das pecas de Concreto
Armado surgiu com uma publicacdo, em 1902, de E. Morsch, eminente engenheiro alemao,
professor da Universidade de Stuttgart (Alemanha). Suas teorias resultaram de ensaios
experimentais, dando origem as primeiras normas para o cdlculo e constru¢do em Concreto
Armado. A trelica classica de Morsch é uma das maiores invengdes em Concreto Armado,
permanecendo ainda aceita, apesar de ter surgido ha mais de 100 anos.

As fissuras (trincas de pequena abertura, = 0,05 a 0,4 mm), causadas pela tensao de tragdo
no concreto, atrasaram o desenvolvimento do Concreto Armado devido a dificuldade de como
tratar e resolver o problema. Como forma de contornar o problema da fissuracdo no concreto, M.
Koenen propds, em 1907, tracionar previamente as barras de aco, para assim originar tensoes de
compressao na se¢do, como forma de eliminar a tracdo no concreto e consequentemente eliminar
as fissuras. Surgia assim o chamado “Concreto Protendido”. Porém, as experiéncias iniciais nao
lograram éxito.

Outras datas e fatos significativos nos primeiros desenvolvimentos do concreto armado
sdo:

- 1852 Coignet executa elementos de constru¢io com emprego de concreto armado
(vigotas e pequenas lajes);

- 1867 a 1878 Mounier registra patentes para construcdo, primeiramente de vasos, tubos e
depdsitos e, depois, de elementos de construgao;

- 1880 Hennebique constroi a primeira laje armada com barras de aco de secao circular;

- 1884 Freytag adquire as patentes de Mounier para emprego na Alemanha;

- 1892 Hennebique obtém patente do primeiro tipo de viga, como as atuais, com
estribos;

- 1897 Rabut inicia o primeiro curso sobre concreto armado, na Franca;

- 1902 a 1908 Sao publicados os trabalhos experimentais realizados por Wayss e Freytag;

- 1902 Morsch, engenheiro alemdo, publica a 1° edi¢do de seu livro de concreto

armado, com resultados de numerosas experiéncias;
-1900 a 1910 Sido publicados os resultados de diversas comissdes na Franca, Alemanha e
Suica.

Com o desenvolvimento do novo tipo de constru¢do, tornou-se necessario regulamentar o

projeto e a execugdo, surgindo as primeiras instru¢des ou normas: 1904 na Alemanha, 1906 na
Franca e 1909 na Suica.
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NO BRASIL

Em 1904 foram construidas casas e sobrados em Copacabana, no Rio de Janeiro. Em 1901,
ocorreram construcdes de galerias de dgua em cimento armado, com 47 m e 74 m de
comprimento.

Em 1909 foi construida a ponte na Rua Senador Feij6, com vao de 5,4 m. Em 1908,
constru¢do de uma ponte com 9 m de vado, executada no Rio de Janeiro pelo construtor
Echeverria, com projeto e cdlculo do francés Francois Hennebique.

Em Sao Paulo, no ano de 1910, foi construida uma ponte de concreto armado com 28 m de
comprimento, na Av. Pereira Reboucas sobre o Ribeirdo dos Machados. Essa ponte ainda existe
em Otimo estado de conservagao, segundo VASCONCELOS (1985), o qual afirma que em 1913,
a “vinda da firma alema Wayss & Freytag constituiu talvez o ponto mais importante para o
desenvolvimento do concreto armado no Brasil”. Sua empresa no Brasil foi registrada somente
em 1924, sob o nome de Companhia Construtora Nacional, funcionando até 1974. Imagina-se
que, de 1913 a 1924, Wayss utilizou-se da firma de um alemao, L. Riedlinger, para construir
vdrias obras no Brasil, como 40 pontes de concreto armado. Riedlinger importou mestres de obras
da Alemanha, e a firma serviu de escola para a formagdo de especialistas nacionais, evitando a
importacdo de mais estrangeiros.

O primeiro edificio em Sdo Paulo data de 1907/1908, sendo um dos mais antigos do Brasil
em “cimento armado”, com trés pavimentos.

A partir de 1924 quase todos os cédlculos estruturais passaram a serem feitos no Brasil, com
destaque para o engenheiro estrutural Emilio Baumgart.

No século passado o Brasil colecionou diversos recordes, varios mundiais, como o0s
seguintes:

- Marquise da tribuna do Jockey Clube do Rio de Janeiro, com balango de 22,4 m (recorde
mundial em 1926);

- Ponte Presidente Sodré em Cabo Frio, em 1926, com arco de 67 m de vio (recorde na América
do Sul);

- Edificio Martinelli em Sao Paulo em 1925, com 106,5 m de altura (30 pavimentos — recorde
mundial);

- Elevador Lacerda em Salvador em 1930, com altura total de 73 m;

- Ponte Emilio Baumgart em Santa Catarina em 1930, com o maior vao do mundo em viga reta
(68 m), onde foi utilizado pela primeira vez o processo de balanco sucessivo;

- Edificio “A Noite” no Rio de Janeiro em 1928, com 22 pavimentos, o mais alto do mundo em
concreto armado, com 102,8 m de altura, projeto de Emilio Baumgart;

- Ponte da Amizade em Foz do Iguacu em 1962, com o maior arco de concreto armado do mundo,
com 290 m de vio;

- Museu de Arte de Sdo Paulo em 1969, com laje de 30 x 70 m livres, recorde mundial de vao,
com projeto estrutural de Figueiredo Ferraz;

- Edificio Italia em Sao Paulo em 1962, o mais alto edificio em concreto armado do mundo
durante alguns meses;

- Ponte Colombo Salles em Florianépolis em 1975, a maior viga continua protendida do mundo,
com 1.227 m de comprimento, projeto estrutural de Figueiredo Ferraz;

- Usina Hidroelétrica de Itaipu em 1982, a maior do mundo com 190 m de altura, projetada e
construida por brasileiros e paraguaios, com coordenacdo americano-italiana.

1.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CONCRETO ARMADO

O Concreto Armado ¢ um material que vem sendo largamente aplicado em todos os paises
do mundo, em todos tipos de construcdo, em funcdo de vdrias caracteristicas positivas, como por
exemplo:

a) Economia: especialmente no Brasil, os seus componentes sdo facilmente encontrados e
relativamente a baixo custo;
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b) Conservacao: em geral, o concreto apresenta boa durabilidade, desde que seja utilizado com a
dosagem correta. E muito importante a execugdo de cobrimentos minimos para as armaduras;

¢) Adaptabilidade: favorece a arquitetura pela sua facil modelagem;

d) Rapidez de construcao: a execugdo e o recobrimento sdo relativamente rapidos;

e) Seguranca contra o fogo: desde que a armadura seja protegida por um cobrimento minimo
adequado de concreto;

f) Impermeabilidade: se dosado e executado de forma correta;

g) Resisténcia a choques e vibracoes: os problemas de fadiga sio menores e podem ser
controlados.

Por outro lado, o Concreto Armado também apresenta desvantagens, sendo as principais as
seguintes:
a) Peso proprio elevado, relativamente a resisténcia:

peso especifico Yeone = 25 kN/m’ = 2.5 tf/m> = 2.500 kgf/m3;
b) Reformas e adaptacdes sao de dificil execugao;
c) Fissuragdo (existe, ocorre e deve ser controlada);
d) Transmite calor e som.

1.7 PRINCIPAIS NORMAS BRASILEIRAS PARA CONCRETO ARMADO

Além da NBR 6118/2003 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, outras
normas regulamentam o projeto e a execu¢do de obras de concreto:

- NBR 6120/80 - Cargas para o célculo de estruturas de edificagdes - Procedimento;

- NBR 6122/10 - Projeto e execucao de fundagdes — Procedimento;

- NBR 6123/88 - Forgas devido ao vento em edificacdes - Procedimento;

- NBR 7187/03 - Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido -
Procedimento;

- NBR 7191/82 - Execuc¢do de desenhos para obras de concreto simples ou armado;

- NBR 7480/07 - Barras e fios destinados a amaduras de concreto armado — Especificacdo;

- NBR 8681/03 - Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento;

- NBR 8953/09 - Concreto para fins estruturais - Classificacdo por grupos de resisténcia —
Classificagdo;

- NBR 9062/06 - Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado — Procedimento;

- NBR 14432/01 -  Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes —
Procedimento.

1.8 PROPOSTAS DE ESTUDO

a) Capitulos 1 e 2 em ISAIA, G.C. Concreto — Ensino, Pesquisa e Realizacdes. Sao Paulo,
Instituto Brasileiro do Concreto — IBRACON, v.1, 2005, 786p;

b) VASCONCELOQOS, A.C. O concreto no Brasil — Recordes, realizacoes, historia. Sao Paulo, Ed.
Pini, 2" ed., v.1, 1985, 277p.

1.9 QUESTIONARIO

1) Para quais tipos de concreto a NBR 6118/03 se aplica?

2) Qual a defini¢do para concreto convencional e concretos especiais?
3) Qual a composicao do concreto simples?

4) Definir conceitualmente o concreto armado.
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5) O que sdo armaduras passiva e ativa?

6) Nas pecas de concreto armado qual material resiste as tensdes de tragdo e qual resiste as
tensdes de compressao?

7) Em que instante ocorre a primeira fissura numa viga fletida?

8) Como ¢é feita a prote¢ao da armadura contra a corrosao?

9) Definir concreto protendido.

10) Explicar como sao os sistemas de aplicacdo da protensao de pré e pds-tensao.

11) Qual a méxima deformacdo de alongamento no concreto e na armadura? Qual seu significado
fisico?

12) Como detalhar a armadura para se obter menor fissuragdao?

13) Onde e como surgiu o concreto armado?

14) Enumere as vantagens e desvantagens do concreto armado? Qual € a sua principal
desvantagem?

15) Como foram os primérdios do concreto?

16) Como ocorreu o desenvolvimento do concreto armado no Brasil?

2. ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM CONCRETO ARMADO

Neste item apresenta-se uma classificacdo dos elementos estruturais com base na
geometria e nas dimensdes, e também as principais caracteristicas dos elementos estruturais mais
importantes € comuns nas constru¢des em Concreto Armado.

2.1 CLASSIFICACAO GEOMETRICA

A classificacdo dos elementos estruturais segundo a sua geometria se faz comparando a
ordem de grandeza das trés dimensdes principais do elemento (comprimento, altura e espessura),
com a seguinte nomenclatura:

a) elementos lineares: sao aqueles que t€ém a espessura da mesma ordem de grandeza da altura,
mas ambas muito menores que o comprimento (Figura 17a). Sdo os elementos chamados “barras”.
Como exemplos mais comuns encontram-se as vigas e os pilares.

Como um caso particular existem também os elementos lineares de secdo delgada,
definidos como aqueles cuja espessura é muito menor que a altura. No concreto armado inexistem
tais elementos. Por outro lado, podem ser confeccionados com a chamada “Argamassa Armada”,
onde os elementos devem ter espessuras menores que 40 mm, conforme a NBR 1259/89. Perfis de
aco aplicados nas constru¢des com estruturas metdlicas sdo exemplos tipicos de elementos
lineares de se¢do delgada (Figura 17b).

b) elementos bidimensionais: sdo aqueles onde duas dimensdes, o comprimento e a largura, sdo
da mesma ordem de grandeza e muito maiores que a terceira dimensdo (espessura). Sao os
chamados elementos de superficie (Figura 17c). Como exemplos mais comuns encontram-se as
lajes, as paredes de reservatdrios, etc.

As estruturas de superficie podem ser classificadas como cascas, quando a superficie é
curva (Figura 18), e placas ou chapas quando a superficie € plana. As placas sdo as superficies que
recebem o carregamento perpendicular ao seu plano e as chapas t€ém o carregamento contido neste
plano (Figura 19). O exemplo mais comum de placa € a laje e de chapa € a viga-parede.

¢) elementos tridimensionais: sdo aqueles onde as trés dimensdes tém a mesma ordem de

grandeza. S3o os chamados elementos de volume (Figura 17d). Como exemplos mais comuns
encontram-se os blocos e sapatas de fundagdo, consolos, etc.
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Figura 17 — Classificacdo geométrica dos elementos estruturais (FUSCO, 1976).

Figura 18 — Exemplos de estrutura em forma de casca.

Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos




UNESP (Bauru/SP) — 2117 - Estruturas de Concreto I 17

a) placa; b) chapa.

Figura 19 — Caracteristicas dos carregamentos nas placas e nas chapas.

2.2 PRINCIPAIS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Nas construcdes de Concreto Armado, sejam elas de pequeno ou de grande porte, trés
elementos estruturais sdo 0os mais comuns: as lajes, as vigas e os pilares. Ha diversos outros
elementos, que podem nao ocorrer em todas as construgdes, sdo: blocos e sapatas de fundacao,
estacas, tubuldes, consolos, vigas-parede, tirantes, etc. Uma breve nocdo das caracteristicas de
alguns dos elementos de Concreto Armado € apresentada a seguir.

2.2.1 Laje

Laje ¢ um elemento plano, bidimensional, cuja funcdo principal é servir de piso ou
cobertura nas construgdes, e que se destina a receber as agdes verticais aplicadas, como de
pessoas, mdveis, pisos, paredes, e os mais variados tipos de carga que podem existir em fungdo da
finalidade arquitetdnica do espago fisico que a laje faz parte.

As agdes sdo comumente perpendiculares ao plano da laje, podendo ser divididas em:

- distribuida na area: peso proprio, contrapiso, revestimento na borda inferior, etc;

- distribuida linearmente: carga de parede apoiada na laje;

- concentrada: pilar apoiado na laje.

As acoes sdo geralmente transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da laje, como mostrado na

Figura 20, mas eventualmente também podem ser transmitidas diretamente aos pilares.
As lajes existem em variados tipos, como macicas, nervuradas, lisas, etc., como descritas
a seguir.
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Figura 20 — Laje macicas de Concreto Armado.

a) Laje Macica

Lajes macicas sdo aquelas com a espessura totalmente preenchida com concreto — sem
vazios, contendo armaduras embutidas no concreto, e apoiadas ao longo do comprimento de toda
ou parte das bordas.

As lajes 1 e 2 indicadas na Figura 20 sdo exemplos de lajes macicas. Se a viga V104 for
retirada, a laje 2 ainda serd laje maciga, chamada laje com uma borda livre.

Uma laje em balanco, comum em varandas de edificios de apartamentos, também serd
chamada macica, embora engastada em apenas uma borda, como mostrado na Figura 22.

V1
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| |
\ |
7
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| \
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Figura 21 — Laje maci¢a em balango (L2).
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As lajes macicas de concreto sdo comuns em edificios de pavimentos e em construgdes de
grande porte, como escolas, industrias, hospitais, pontes, etc. De modo geral, ndo sdo aplicadas
em construgdes residenciais e outras de pequeno porte, pois nesses tipos de construcdo as lajes
nervuradas pré-fabricadas apresentam vantagens nos aspectos custo e facilidade de construgao.

A NBR 6118 especifica a espessura minima de 7 cm para as lajes macicas de piso. A
Figura 22 mostra lajes macicas em construc¢ao.

Figura 22 — Lajes macicas sendo concretadas e em constru¢do.

b) Laje Lisa e Cogumelo

Laje lisa € uma laje também macica, mas que se apdia diretamente nos pilares, como
indicado nas Figura 23 e Figura 24.

Segundo a definicdo da NBR 6118/03 (14.7.8): “Lajes cogumelo sdo lajes apoiadas
diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo as apoiadas nos pilares sem
capitéis.” Capitel € a regido nas adjacéncias dos pilares onde a espessura da laje é aumentada com
o objetivo de aumentar a sua capacidade resistente nessa regido de alta concentragdo de esforcos
cortantes e de flexdo (Figura 25).

As lajes lisa e cogumelo sdo também chamadas pela norma como lajes sem vigas.
Apresentam a eliminacio de grande parte das vigas como a principal vantagem em relacdo as lajes
macigas, embora por outro lado tenham maior espessura. Sdo usuais em todo tipo de construcio
de médio e grande porte, inclusive edificios relativamente altos. Apresentam como vantagens
custos menores e maior rapidez de construcdo. No entanto, sdo suscetiveis a maiores deformagdes
verticais — flechas.
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Figura 23 — Exemplo de lajes lisa e cogumelo.

Figura 24 - Laje lisa (apoiada diretamente nos pilares).
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Figura 25 - Capitel de laje cogumelo.

b) Laje Nervurada

“Lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja
zona de tragdo para momentos positivos estd localizada nas nervuras entre as quais pode ser
colocado material inerte” (NBR 6118/03, item 14.7.7). As lajes com nervuras pré-moldadas sdo
comumente chamadas pré-fabricadas.

A Figura 26 mostra uma laje nervurada moldada no local (moldada in loco).

bloco de concreto celular autoclavado (SICA, s/d).

Existem também lajes nervuradas moldadas no local sem material de enchimento, feitas
com moldes pldsticos removiveis (Figura 27).
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Lancamento do concreto F %

Laje acabada

mmm
Figura 27 — Lajes nervuradas sem material de enchimento.

As lajes pré-fabricadas do tipo trelicada, onde a armadura tem o desenho de uma trelica
espacial, vém ganhando maior espaco na aplicacdo em construgdes residenciais de pequeno porte
e at¢é mesmo em edificios de baixa altura, principalmente devido ao bom comportamento
estrutural e facilidade de execucdo (Figura 28 e Figura 29).

Em algumas cidades do Estado de Sao Paulo comecam a surgir também lajes com nervuras
pré-fabricadas protendidas, com preenchimento de blocos ceramicos entre as nervuras. Ha longos
anos existem também as lajes alveolares protendidas, largamente utilizadas nas construgdes de
concreto pré-moldado (Figura 30).

g

s:% — - . | i o

P

Figura 28 - Exemplo de aje nervurada pré-fabricada do tipo trelicada (FAULIM, 2004).
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Figura 29 — Laje pré-fabricada do tipo trelicada com
enchimento em blocos cerdmicos e de isopor.

Figura 30 — Laje alveolar de concreto protendido (TATU PRE-MOLDADOS, 2004).

2.2.2 Viga

Pela definicdo da NBR 6118/03 (item 14.4.1.1), vigas “sdo elementos lineares em que a
flexdo é preponderante”. As vigas sdo classificadas como barras e s@o normalmente retas e
horizontais, destinadas a receber acdes das lajes, de outras vigas, de paredes de alvenaria, e
eventualmente de pilares, etc. A funcdo das vigas € basicamente vencer vaos e transmitir as acdes
nelas atuantes para os apoios, geralmente os pilares (Figura 31).

As acdes sdo geralmente perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, podendo ser
concentradas ou distribuidas. Podem ainda receber forcas normais de compressdo ou de tragcdo, na

direcdo do eixo longitudinal. As vigas, assim como as lajes e os pilares, também fazem parte da
Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos
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estrutura de contraventamento responsavel por proporcionar a estabilidade global dos edificios as
acOes verticais e horizontais.

As armaduras das vigas sdo geralmente compostas por estribos, chamados ‘“armadura
transversal”, e por barras longitudinais, chamadas “armadura longitudinal”, como indicadas nas

Figura 32 e Figura 33.
VIGA TRANSVERSAL
) VIGA ) /
4 4
I
||
\
PILARES }
\
\
4 4 |
\
2 F
pi i

VS1 = VS3 (19 x 60)

Figura 31 — Viga reta de concreto.
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Figura 32 — Exemplo de armagdo de uma viga continua.

Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos

14

2x4N6

1N5 N

2N7

2N8

N1-76 ¢ 5 mm C=152




25

UNESP (Bauru/SP) — 2117 - Estruturas de Concreto 1

Figura 33 — Trecho da armadura da viga VS 1.

As Figura 34 a Figura 38 mostram exemplos de vigas em construgdes.

Figura 35 — Viga invertida na base de uma parede.

Figura 34 — Vigas baldrames para servirem de

apoio das paredes de uma residéncia.
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Figura 37 — Exemplos de vigas em sobrado residencial.
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Figura 38 - Vigas com mudanca de direcdo, caso onde os momentos de torcdo devem ser considerados.

2.2.3 Pilar

Pilares sdo “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as
forcas normais de compressdo sdo preponderantes” (NBR 6118/2003, item 14.4.1.2). Sao
destinados a transmitir as acdes as fundacdes, embora possam também transmitir para outros
elementos de apoio. As agdes sdo provenientes geralmente das vigas, bem como de lajes também
(Figura 39).

PILAR

1

Figura 39 - Pilar.

Os pilares s@o os elementos estruturais de maior importancia nas estruturas, tanto do ponto
de vista da capacidade resistente dos edificios quanto no aspecto de seguranca. Além da
transmissdo das cargas verticais para os elementos de fundacdo, os pilares podem fazer parte do
sistema de contraventamento responsdvel por garantir a estabilidade global dos edificios as acdes
verticais e horizontais.

As Figura 40 a Figura 46 mostram pilares em construgdes.

Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos




UNESP (Bauru/SP) — 2117 - Estruturas de Concreto 1

28

-

3

=" 'u:i {

.__\a |

i

1
B ki
e A

Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos

|
n e YT el




29

UNESP (Bauru/SP) — 2117 - Estruturas de Concreto 1

4

= T

Figura 44 — Detalhes da amarragdo entre o pilar de edificio e as paredes de vedagdo.
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Figura 46 — Pilares em construgaes.

2.24 Tubuldo e Bloco de Fundacao

Os blocos de fundagdo sdo utilizados para receber as acdes dos pilares e transmiti-las ao
solo, diretamente ou através de estacas ou tubuldes (Figura 47).

Estacas sdo elementos destinados a transmitir as agdes ao solo, por meio do atrito ao longo
da superficie de contato e pelo apoio da ponta inferior no solo.

Os blocos sobre estacas podem ser para 1,2,3, e teoricamente para n estacas. H4 uma
infinidade de tipos diferentes de estacas, cada qual com finalidades especificas, sendo objeto de
estudo na disciplina 1313 - Fundagdes.
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Tubuldes sdo também elementos destinados a transmitir as agdes diretamente ao solo, por
meio do atrito do fuste com o solo e da superficie da base (Figura 48). O projeto dos tubuldes é
estudado nas disciplinas 1313 - Fundag¢des e 1333 - Estruturas de Concreto II1.

Os blocos sobre tubuldes podem ser suprimidos, mas neste caso faz-se um reforco com
armadura na parte superior do fuste (cabeca do tubuldo), que passa a receber o carregamento
diretamente do pilar.

PILAR !

BLOCO

ESTACA

o TUBULAO

a) b)
Figura 47 - Bloco sobre: a) estacas e b) tubuldo.

As Figura 48 a Figura 53 ilustram tubuldes e blocos de fundacao.

HE= altura do fuste

h= altura da bass

i= pitura do rodape

i [ﬂ
5 = 00 menorva sase

= vatiavel da base

a=lado maior da hase

Figura 48 — Tubuldo em vistoria e desenho esquemdtico.
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Figura 51 — Pilar sobre bloco de fundacdo e estacas pré-moldadas de concreto para apoio de bloco.
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Figura 53 — Bloco sobre uma estaca em construgdo.

2.2.5 Sapata

As sapatas recebem as ac¢des dos pilares e as transmitem diretamente ao solo. Podem ser
localizadas ou isoladas, conjuntas ou corridas.

As sapatas isoladas servem de apoio para apenas um pilar (Figura 54). As sapatas
conjuntas servem para a transmissdo simultinea do carregamento de dois ou mais pilares e as
sapatas corridas t€ém este nome porque sao dispostas ao longo de todo o comprimento do elemento
que lhe aplica o carregamento, geralmente paredes de alvenaria ou de concreto (Figura 55). Sdo
comuns em constru¢des de pequeno porte onde o solo tem boa capacidade de suporte de carga a
baixas profundidades.

As Figura 56 a Figura 58 ilustram sapatas de concreto.
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Figura 54 — Sapata isolada. Figura 55 - Sapata corrida.
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Figura 56 — Detalhe da armagdo de uma sapata isolada.

Figura 57 — Sapata isolada numa construcdo de pequeno porte.
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Figura 58 — Detalhe de armagdo de sapata.

2.3 PROPOSTAS DE ESTUDO

1) Leitura dos itens 2.1 a 2.6 e 2.8; - Leitura complementar: 2.9 a 2.11. FUSCO, P.B. Estruturas
de Concreto - Fundamentos do Projeto Estrutural. Ed. USP/McGraw-Hill, 1976.

2) Leitura do Cap. 5 - Sistemas Estruturais em Concreto Armado: PFEIL, W. Concreto Armado —
Introducdo, v.1, Livros Técnicos e Cientificos, 1985.

2.4 QUESTIONARIO

1) Definir e desenhar os quatro tipos fundamentais de pecas estruturais, classificados segundo a
geometria.

2) A quais desses tipos pertencem as lajes, as vigas e os pilares?

3) Qual a diferenca entre uma placa e uma chapa? O que é uma casca? Cite exemplos.

4) Relacionar os principais elementos estruturais dos edificios e indicar as suas funcdes na
estrutura.

5) Definir o que € a laje.

6) Quais as fungdes das lajes de piso nas construgdes?

7) Definir laje macica, lisa, cogumelo, nervurada, nervurada pré-fabricada, alveolar.

8) O que é capitel?

9) Definir o que € a viga.

10) Quais as funcdes das vigas nas construgdes?

11) Quais sdo geralmente as cargas atuantes nas vigas?

12) Definir o que € pilar.

13) Quais as funcdes dos pilares nas construgdes?

14) De onde vem o carregamento sobre os pilares?

15) Definir o que € o bloco de fundacio.

16) Qual a funcao do bloco de fundagao?

17) Definir o que € a sapata e os tipos existentes.

18) Em que tipo de solo as sapatas sdo indicadas?
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3. REQUISITOS DE QUALIDADE DA ESTRUTURA E DO PROJETO

As estruturas de concreto devem possuir requisitos minimos de qualidade durante o
periodo de construcdo e durante a sua utilizacdo. Outros possiveis requisitos adicionais podem ser
estabelecidos entre o autor do projeto estrutural e o contratante (NBR 6118/03, item 5.1.1).

As estruturas de concreto, delineadas pelo projeto estrutural, devem obrigatoriamente
apresentar qualidade no que se refere aos trés quesitos seguintes:

a) Capacidade Resistente: significa que a estrutura deve ter a capacidade de suportar as agcdes
previstas de ocorrerem na constru¢do, com conveniente margem de seguranga contra a ruina ou a
ruptura;

b) Desempenho em Servico: consiste na capacidade da estrutura manter-se em condi¢des plenas
de utilizagdo durante toda a sua vida util, ndo devendo apresentar danos que comprometam em
parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada;

¢) Durabilidade: consiste na capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas entre o engenheiro estrutural e o contratante.

O projeto estrutural deve ser feito de forma a atender os requisitos de qualidade
estabelecidos nas normas técnicas, bem como considerar as condicdes arquitetOnicas, funcionais,
construtivas, de integracdo com os demais projetos (elétrico, hidraulico, ar-condicionado, etc.), e
exigeéncias particulares, como resisténcia a explosdes, ao impacto, aos sismos, ou ainda relativas a
estanqueidade e ao isolamento térmico ou acustico.

O projeto estrutural final deve proporcionar as informacdes necessdrias para a execucao da
estrutura, sendo constituido por desenhos, especificagdes e critérios de projeto. As especificagdes
e os critérios de projeto podem constar dos proprios desenhos ou constituir documento separado.

Segundo a norma, dependendo do porte da obra, o projeto estrutural deve ser conferido por
um profissional habilitado, cabendo essa responsabilidade a contratante. A conferéncia ou
avaliacdo da conformidade do projeto deve ser realizada antes da fase de construcido e, de
preferéncia, simultaneamente com o projeto, como condi¢do essencial para que os resultados da
conferéncia se tornem efetivos e possam ser aproveitados. Na se¢do 25 da norma encontram-se os
critérios de aceitacdo e os procedimentos corretivos quando necessarios.

4. DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, quando
utilizadas conforme as condi¢des ambientais previstas no projeto, conservem suas seguranca,
estabilidade e aptidao em servigo, durante o periodo correspondente a sua vida ttil (NBR 6118/03,
item 6.1).

Por vida util de projeto entende-se o periodo de tempo durante o qual se mant€ém as
caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e manutengdo
prescritos pelo projetista e pelo construtor. Determinadas partes das estruturas podem possuir vida
util diferente do conjunto.

No projeto visando a durabilidade das estruturas devem ser considerados, ao menos, 0s
mecanismos de envelhecimento e deterioragdo da estrutura, relativos ao concreto, ao aco e a
propria estrutura.

4.1 MECANISMOS DE DETERIORACAO DO CONCRETO
Os principais mecanismos de deterioracao do concreto sao (NBR 6118/03, item 6.3.2):

a) lixiviagdo: por acdo de dguas puras, carbOnicas agressivas ou dcidas que dissolvem e carreiam
os compostos hidratados da pasta de cimento;
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b) expansdo por acdo de 4guas e solos que contenham ou estejam contaminados com sulfatos,
dando origem a reagdes expansivas e deletérias com a pasta de cimento hidratado;

¢) expansao por acdo das reacdes entre os alcalis do cimento e certos agregados reativos;

d) reacdes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de transformacdes de produtos
ferruginosos presentes na sua constituicao mineralégica.

4.2 MECANISMOS DE DETERIORACAO DA ARMADURA
Os principais mecanismos de deterioracdao da armadura descritos pela norma sao:

a) despassivacdo por carbonatagdo, ou seja, por agao do gas carbonico da atmosfera;
b) despassivacao por elevado teor de ion cloro (cloreto).

O texto seguinte resume o fendmeno da despassivacdo por carbonatagdo e foi escrito com
base em CUNHA e HELENE (2001).

A carbonatacdo ¢ um fendmeno que ocorre devido as reagdes quimicas entre o gas
carbOnico presente na atmosfera, que penetra nos poros do concreto, e o hidroxido de célcio e
outros constituintes provenientes da hidratacdo do cimento (CUNHA e HELENE, 2001). A
carbonatacdo inicia-se na superficie da pegca e avanga progressivamente para o interior do
concreto, ocasionando a diminuicdo da alta alcalinidade do concreto, de pH proximo a 13, para
valores préximos a 8.

A alta alcalinidade do concreto origina a forma¢dao de um filme passivante de 6xidos,
resistente e aderente a superficie das barras de armadura existentes no interior das pecas de
concreto armado, que protege a armadura contra a corrosao.

A frente de carbonatacdo, ao atingir a armadura, destréi o filme protetor, possibilitando o
inicio da corrosdo da armadura, que ocorre com expansdo de volume e leva ao surgimento de
fissuras, descolamento do concreto de cobrimento aderente a armadura, e principalmente a
reducdo da drea de armadura. A corrosdo obriga a necessidade de reparos nas pecgas, com sérios
prejuizos financeiros aos proprietarios.

A espessura do cobrimento de concreto € o principal fator para a protecdo das armaduras,
ao se interpor entre o meio corrosivo e agressivo e a armadura, evitando que a frente de
carbonatacdo alcance as armaduras.

4.3 MECANISMOS DE DETERIORACAO DA ESTRUTURA

Sao todos aqueles relacionados as acdes mecanicas, movimentacdes de origem térmica,
impactos, acoes ciclicas, retracdo, fluéncia e relaxagdo (para o concreto protendido).

As movimentagdes de origem térmica sdo provocadas pelas variagdes naturais nas
temperaturas ambientes, que causam a variacdo de volume das estruturas e fazem surgir
conseqiientemente esfor¢os adicionais nas estruturas. As variagdes de temperatura podem ser
também de origem ndo natural, como aquelas que ocorrem em construgdes para frigorificos,
siderdrgicas, metalirgicas, etc., como fornos e chaminés.
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As acdes ciclicas sdo aquelas repetitivas, que causam fadiga nos materiais. Podem ou nao
variar o esfor¢o de tragdo para compressao e vice-versa.

A retracdo e a fluéncia sdo deformacdes que ocorrem no concreto € que levam a
diminui¢do do seu volume, o que pode induzir esforcos adicionais nas estruturas. Esses dois
fendmenos serdo estudados com maiores detalhes nos itens 7.1.10 e 7.1.11.

4.4 AGRESSIVIDADE DO AMBIENTE

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

Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de
acordo com o apresentado na Tabela 2 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as
condic¢des de exposi¢cao da estrutura ou de suas partes.

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental (NBR 6118/03).

Classe de Classificacao geral do . . ~
. . . - Risco de deterioracao
agressividade Agressividade tipo de ambiente da estrutura
ambiental para efeito de Projeto
Rural .
I Fraca ura Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana" ? Pequeno
Marinha"
11 Forte anr.l al) % Grande
Industrial ”
] Industrial"*
v Muito forte : ; Elevado
Respingos de maré

NOTAS: 1) Pode-se admitir um micro-clima com classe de agressividade um nivel mais branda para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais branda em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

4.5 CUIDADOS NA DRENAGEM VISANDO A DURABILIDADE

Para a adequada drenagem das estruturas devem ser tomados os seguintes cuidados (NBR
6118/03, item 7.2):

a) presenca ou acumulo de dgua proveniente de chuva ou decorrente de dgua de limpeza e
lavagem, sobre as superficies das estruturas de concreto;
b) superficies expostas que necessitem ser horizontais, tais como coberturas, patios, garagens,
estacionamentos e outras, devem ser convenientemente drenadas, com disposi¢cdo de ralos e
condutores;
¢) todas as juntas de movimento ou de dilatagdo, em superficies sujeitas a acdao de dgua, devem ser
convenientemente seladas, de forma a tornd-las estanques a passagem (percolac¢do) de dgua;
d) todos os topos de platibandas e paredes devem ser protegidos por chapins. Todos os beirais
devem ter pingadeiras e os encontros a diferentes niveis devem ser protegidos por rufos.

A norma ainda preconiza que:
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a) disposi¢des arquitetdnicas ou construtivas que possam reduzir a durabilidade da estrutura
devem ser evitadas;

b) deve ser previsto em projeto o acesso para inspecao e manutencao de partes da estrutura com
vida util inferior ao todo, tais como aparelhos de apoio, caixdes, insertos, impermeabilizacdes e
outros.

4.6 QUALIDADE DO CONCRETO DE COBRIMENTO

Segundo a NBR 6118/03, a “durabilidade das estruturas é altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da
armadura.”

Na falta de ensaios comprobatérios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao
tipo e nivel de agressividade previsto em projeto, e devido a existéncia de uma forte
correspondéncia entre a relagdo dgua/cimento, a resisténcia a compressdo do concreto e sua
durabilidade, permite-se adotar os requisitos minimos expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto armado.

(NBR 6118/03).
Concreto Classe de agressividade (ver Tabela 1)
I II 11 1\Y
Relacao
dgua/cimento <0,65 <0,60 <0,55 <045
em massa
Claf;%ﬁf g;’;l;;e“’ >c20 | =25 | >c30 | >c40

4.7 ESPESSURA DO COBRIMENTO DA ARMADURA

Define-se como cobrimento de armadura (item 7.4 da NBR 6118/03) a espessura da
camada de concreto responsavel pela protecdo da armadura ao longo da estrutura. Essa camada
inicia-se a partir da face externa das barras da armadura transversal (estribos) ou da armadura
mais externa e se estende até a face externa da estrutura em contato com o meio ambiente.

Para garantir o cobrimento minimo (cn,) O projeto e a execucdo devem considerar o
cobrimento nominal (Cpom), que € o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugdo (Ac),
Figura 59.

Crom = Comin TAC (Eq. 1)

nom

Nas obras correntes o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm. Esse valor pode ser
reduzido para 5 mm quando houver um adequado controle de qualidade e rigidos limites de
tolerancia da variabilidade das medidas durante a execucao das estruturas de concreto. Em geral, o
cobrimento nominal de uma determinada barra deve ser:

Cnom 2 q)barra

Eq. 2
Cn0m2¢feixe:¢n =¢\/H ( q )
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Cnom

v
Estribo—"|

\@:i@

Cnom

Figura 59 — Cobrimento da armadura.

A dimensdo méxima caracteristica do agregado graido (dnysx) utilizado no concreto nao
pode superar em 20 % a espessura nominal do cobrimento, ou seja:

dw SL2¢0m (Eq. 3)

Para determinar a espessura do cobrimento € necessdrio antes definir a classe de
agressividade ambiental a qual a estrutura estara inserida, como definidas na Tabela 2.

A Tabela 4 (Tabela 7.2 na NBR 6118) mostra os valores para o cobrimento nominal de
lajes, vigas e pilares, para a tolerancia de execugdo (Ac) de 10 mm, em fungdo da classe de
agressividade ambiental.

Tabela 4 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
cobrimento nominal para Ac = 10 mm (NBR 6118/03).

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente I I I v?
ou Elemento
Cobrimento nominal (mm)
Concreto Armado Laje 20 25 39 45
Viga/Pilar 25 30 40 50

Notas: 1) Para a face superior de lajes € vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfélticos e outros tantos, as exigéncias
desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm;

2) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estacdes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

4.8 QUESTIONARIO

1) Quais os requisitos de qualidade que uma estrutura de concreto armado deve apresentar?

2) Quais sdo os principais mecanismos de deterioragdo do concreto?

3) Explique o que é despassivag¢ao da armadura por carbonatacao?

4) Quais as causas principais de deterioragdo da estrutura?

5) Quais as classes de agressividade ambiental e os riscos de deterioracdo da estrutura
correspondentes?
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6) Explique por que as caracteristicas do concreto e a espessura do cobrimento sdo os principais
fatores garantidores da durabilidade das estruturas de concreto.

7) Para a estrutura da drea intima de um apartamento residencial em area urbana, qual a relacdo
a/c maxima indicada pela norma? E para uma estrutura em ambiente maritimo?

8) Quais sdo a resisténcia minima a compressao e a relacdo dgua cimento méaxima do concreto
estrutural?

9) O que sdo: cobrimento minimo, tolerancia de execucao e cobrimento nominal?

10) Qual a relacao entre a dimensdo maxima do agregado graido e o cobrimento nominal?

11) Quais as espessuras minimas do cobrimento nominal para uma laje com classes de
agressividade ambiental fraca e moderada? Como esses valores podem ser diminuidos?

12) Idem para vigas e pilares.

5. SEGURANCA E ESTADOS LIMITES

A questdo da seguranca das estruturas € de extrema importancia para todos os profissionais
da 4rea de construgdo, e especialmente para aqueles do projeto estrutural, porque a possibilidade
de uma estrutura entrar em colapso configura-se geralmente numa situagdo muito perigosa, por
envolver vidas humanas e perdas financeiras por danos materiais de grande valor.

A seguranca que todos os tipos de estruturas deve apresentar envolve dois aspectos
principais. O primeiro, € mais importante, ¢ que uma estrutura ndo pode, obviamente, nunca
alcancar a ruptura. O segundo aspecto € relativo ao conforto, a tranqiiilidade do usudrio na
utiliza¢do da constru¢do. A NBR 6118/03 (itens 3.2 e 10.4) trata esses dois aspectos da seguranca
apresentando os “Estados Limites”, que sdo situagOes limites que as estruturas ndo devem
ultrapassar. A seguranca da estrutura contra o colapso relaciona-se ao chamado “Estado Limite
Ultimo”, e a seguranca do usudrio na utiliza¢io da estrutura relaciona-se aos “Estados Limites de
Servigco”.

No projeto das estruturas de concreto armado e protendido o dimensionamento dos
diferentes elementos estruturais é feito no chamado “Estado Limite Ultimo” (ruina), onde os
elementos estruturais sdo dimensionados como se estivessem prestes a romper, pelo menos
teoricamente. No entanto, para evitar que a ruptura ocorra, todas as estruturas sdo projetadas com
uma margem de seguranga, isto é, uma folga de resisténcia relativamente aos carregamentos
aplicados na estrutura, de tal forma que, para ocorrer a ruptura a estrutura teria que estar
submetida a carregamentos bem superiores para os quais foi projetada.

A margem de seguranca no dimensionamento dos elementos estruturais ocorre com a
introducdo de coeficientes numéricos chamados “coeficientes de ponderac@o” ou “coeficientes de
seguranca”, que fardo com que, em servico, as estruturas trabalhem longe ou a uma certa
“distancia” da ruina.

Para os coeficientes de seguranga sdo adotados valores numéricos de tal forma que as
acOes sejam majoradas e as resisténcias dos materiais sejam minoradas. Existem basicamente trés
coeficientes de seguranca, um que majora o valor das acdes, e conseqiientemente os esforgos
solicitantes, e outros dois que minoram as resisténcias do concreto e do aco.

Por exemplo, no caso de um pilar de concreto armado submetido a uma forca normal de
compressao de 100 kN (10 tf), o dimensionamento tedrico do pilar € feito como se a for¢ca normal
fosse de 140 kN, calculado multiplicando-se a forca de compressdao real pelo coeficiente de
seguranca Yr de 1,4 (Figura 60). A for¢a normal de 140 kN é chamada “for¢a de calculo”.
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100 kN 140 kN
< <
A A
a) carga real b) carga de projeto

Figura 60 — Consideracdo do coeficiente de seguranca das acdes.

As resisténcias dos materiais que compdem o pilar — o concreto € 0 aco — sdo minoradas
por coeficientes de seguranca dos materiais, sendo em geral 1,4 para o concreto e 1,15 para o ago
(ver Tabela 5). Assim, por exemplo, se no pilar for aplicado o concreto C25 (fx de 25 MPa = 2.5
kN/cm? = 250 kgf/cmz), o dimensionamento tedrico sera feito como se a resisténcia do concreto
fosse menor, de valor 25/1,4 = 17,86 MPa. No caso do ago, se aplicado o aco CA-50, com
resisténcia de inicio de escoamento (fyi) de 500 MPa, o dimensionamento serd feito como se a
resisténcia do aco fosse menor, de valor 500/1,15 = 434,8 MPa. As resisténcias de 17,86 MPa
para o concreto e 434,8 MPa para o aco sao chamadas “resisténcias de cdlculo”.

Embora na teoria o pilar tenha sido dimensionado no “Estado Limite Ultimo”, e isso
ocorre com o pilar tendo o concreto e 0 agco com as maximas deformagdes possiveis, na realidade
o pilar em servigo estard a uma certa “distancia” da ruptura, isto é, com uma margem de
seguranca contra a ruptura, introduzida ao serem considerados os coeficientes de seguranca no
dimensionamento.

Em resumo, seguranca é quando todo o conjunto da estrutura, bem como as partes que a
compoe, resiste as solicitacdes externas na sua combina¢do mais desfavordvel, durante toda a vida
util, e com uma conveniente margem de seguranca. Portanto, no projeto de uma estrutura, mesmo
que seja apenas uma peca, como uma laje, uma viga ou um pilar, deve-se ter a preocupagdo de
garantir as seguintes caracteristicas a estrutura: resisténcia, estabilidade, utilizagao e durabilidade.

As estruturas devem também ser analisadas quanto as deformacgdes, a fissuragdo e ao
conforto do usudrio na sua utilizagdo. A fim de ndo prejudicar a estética e a utilizagdo da
construgdo, as estruturas nao devem apresentar deformagdes excessivas, principalmente flechas, e
as aberturas das fissuras devem ser limitadas, visando garantir a durabilidade. Esses quesitos sdo
tratados pelos “Estados Limites de Servi¢o”.

5.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

No item 3.2 a NBR 6118/03 define o estado limite dltimo como: “Estado limite
relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a
paralisacdo do uso da estrutura”. Deduz-se, portanto, que, em servigo, a estrutura nao deve ou
ndo pode jamais alcangar o estado limite ultimo (ruina).

No item 10.3 a norma lista os estados limites dltimos que devem ser verificados para a
seguranga das estruturas de concreto:

a) estado limite dltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;
b) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em
parte, devido as solicitacdes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforcos
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internos, desde que seja respeitada a capacidade de adaptacdo pléstica, e admitindo-se, em geral,
as verificacOes separadas das solicitacdes normais e tangenciais; considerando-se porém a
interacdo entre elas quando for importante;

c¢) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em
parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) estado limite ultimo provocado por solicitacdes dindmicas;

e) estado limite dltimo de colapso progressivo;

f) outros estados limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.

No quesito de seguranca no estado limite dltimo (item 16.2.2 da NBR 6118/03) a norma
informa que, “Quando se dimensiona ou se verifica uma estrutura é preciso ter em mente se o que
se estd verificando efetivamente sdo secées de elementos. E a seguranca dessas secdes que pode,
usualmente, ser expressa analiticamente.

E fundamental que essa seguranca seja estendida ao restante dos elementos através de um
detalhamento adequado. O detalhamento adequado permite costurar partes de um mesmo
elemento, bem como elementos que chegam no mesmo no.

Existem dois tipos de regras de detalhamento, a saber: aquelas de elementos como lajes,
vigas, pilares, etc., e aquelas para regioes especiais onde existam singularidades geométricas ou
estdticas.

Em relacdo aos ELU, além de se garantir a seguranca adequada, isto é, uma
probabilidade suficientemente pequena de ruina, é necessdrio garantir uma boa ductilidade, de
forma que uma eventual ruina ocorra de forma suficientemente avisada, alertando os usudrios.”

5.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICO (ELS)

Os estados limites de servigo definidos pela NBR 6118/03 sdao aqueles relacionados a
durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usudrio e a boa utilizacdo funcional das
mesmas, seja em relacio aos usudrios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos utilizados.
Quando uma estrutura alcanca um “Estado Limite de Servi¢o”, o seu uso fica impossibilitado,
mesmo que ela ainda ndo tenha esgotada toda a sua capacidade resistente, ou seja, a estrutura ndao
mais oferece condi¢des de conforto e durabilidade, embora ndo tenha alcancado a ruina.

Os Estados Limites de Servigo definidos pela NBR 6118/03 (item 10.4) sdo:

a) Estado limite de formacio de fissuras (ELS-F): Estado em que se inicia a formacdo de
fissuras. Admite-se que este estado limite € atingido quando a tensdo de tragdo maxima na
secdo transversal for igual a resisténcia do concreto a tragdo na flexao (fy);

b) Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W): este estado é alcancado quando as
fissuras tém aberturas iguais aos mdéximos especificados pela norma. As estruturas de
concreto armado trabalham fissuradas, pois essa é uma de suas caracteristicas basicas, porém,
num bom projeto estrutural as fissuras terdo pequena abertura, e ndo serdo prejudiciais a
estética e a durabilidade;

c) Estado limite de deformacoes excessivas (ELS-DEF): este estado € alcancado quando as
deformacgdes (flechas) atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal. Os
elementos fletidos como as vigas e lajes apresentam flechas em servico. O cuidado que o
projetista estrutural deve ter é de limitar as flechas a valores aceitdveis, que ndo prejudiquem
a estética;

d) Estado limite de vibracoes excessivas (ELS-VE): este estado é alcancado quando as
vibragdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal da construgdo. O
projetista deverd eliminar ou limitar as vibracdes de tal modo que nao prejudiquem o conforto
dos usudrios na utilizacdo das estruturas.

Em construcdes especiais pode ser necessdrio verificar a seguranca em relagdo a outros
estados limites de servigo ndo definidos na norma.
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No quesito de seguranga quanto ao estado limite de servico (desempenho em servico), a
NBR 6118/03 (item 16.2.3) informa que ‘“devem ser satisfeitos também, analogamente,
expressoes analiticas de seguranca e regras construtivas. Os modelos a serem usados nessa
verificacdo de ELS sdo diferentes daqueles usados nos ELU. Além de suportarem cargas maiores
(de servico), tém rigidez diferente, usualmente maior. Para garantir o bom desempenho de uma
estrutura em servico, deve-se, usualmente, respeitar limitacdes de flechas, de abertura de
fissuras, ou de vibracoes, mas também é possivel que seja importante pensar na estanqueidade,
no conforto térmico ou actistico etc.”

53 VERIFICACAO DA SEGURANCA

De acordo com a NBR 6118/03 (item 12.5), a seguranca das estruturas de concreto devem
ser verificadas de modo a atender as condi¢des construtivas e as condi¢des analiticas de
seguranga.

Com relagdo as condi¢des construtivas de seguranca, devem ser atendidas as exigéncias
estabelecidas:

e) nos critérios de detalhamento das secoes 18 e 20;
f) nas normas de controle dos materiais, especialmente a NBR 12655/96;
g) no controle de execucdo da obra, conforme a NBR 14931/04 e Normas Brasileiras especificas.

Sobre as condi¢des analiticas de seguranca, a NBR 6118/03 (itens 12.5.2 e 16.1)
estabelece que as resisténcias de cdlculo da estrutura (Ry), proporcionadas pelos materiais, ndao
devem ser menores que as solicitacdes de cédlculo (S4) e devem ser verificadas em relacao a todos
os estados limites e todos os carregamentos especificados para o tipo de constru¢do considerada,
ou seja, em qualquer caso deve ser respeitada a condi¢ao:

R4 >S4 (Eq. 4)

5.4 QUESTIONARIO

1) Como € calculada a resisténcia caracteristica do concreto a compressdao (fcx)? Explique o
conceito relativo a este valor.

2) Como sdo calculadas as resisténcias de calculo do concreto e do aco? Quais os valores para Y. e
¥s no Estado Limite Ultimo?

3) Qual € o conceito de seguranca de uma estrutura?

4) Em qual estado limite € feito o dimensionamento de uma peca?

5) Qual a definigéo para o Estado Limite Ultimo?

6) Cite trés situagdes que podem levar uma estrutura ao Estado Limite Ultimo.

7) Por que uma estrutura deve ter boa ductilidade?

8) Qual a defini¢do para o Estado Limite de Servi¢o?

9) Enumere e defina os Estados Limites de Servigo existentes.

10) Qual o critério bédsico para se verificar a seguranga das estruturas de concreto quanto as

condic¢des analiticas de seguranca?

6. RESISTENCIAS CARACTERISTICA E DE CALCULO
6.1 RESISTENCIA CARACTERISTICA

As medidas de resisténcia dos concretos apresentam grande dispersdo de resultados em
torno da média. Tomando-se a resisténcia a compressdao dos concretos, se os valores forem
plotados num diagrama, onde no eixo das abscissas se marcam as resisténcias € no eixo das
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ordenadas as freqiiéncias com que as resisténcias ocorrem, quanto maior o nimero de ensaios
realizados mais a curva representativa dos valores se aproxima da chamada curva de Distribui¢cdo
Normal de Gauss, como mostrado na Figura 61.

frn= 415

s =625 =62
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)
10 —
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Figura 61 — Diagrama de fregiiéncia x resisténcia de um concreto (RUSCH, 1981).
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A curva de distribui¢do normal € definida pelo valor médio (f,,) e pelo desvio padrao (s).
Quanto menos cuidados forem dispensados em todas as fases até o ensaio do corpo-de-prova,
maior serd o desvio padrao (dispersao dos resultados). A Figura 62 mostra as curvas de dois
diferentes concretos, com resisténcias médias iguais, porém, com qualidades bem diferentes.

k ;
; ¢ Resisténcia a compressdo
m1 = Im2

Quantil de 5%

Figura 62 — Curvas de dois concretos com qualidades diferentes (RUSCH, 1981).

Frequéncia

Se tomada a resisténcia média, o concreto 2 com maior dispersao de resultados, apresenta
seguranca menor que o concreto 1, donde se conclui que a adogdo da resisténcia média ndo é um
parametro seguro para ser considerado nos projetos das estruturas de concreto. Por este motivo as
normas introduziram o conceito de ‘“resisténcia caracteristica” (fx), que, de acordo com a NBR
6118/03 (item 12.2), sdo as resisténcias que, num lote de um material, ttm uma determinada
probabilidade de serem ultrapassadas, no sentido desfavordvel para a seguranca. A resisténcia
caracteristica € menor que a resisténcia média (f;,)) e tem apenas 5 % de probabilidade de nao ser
atingida, no conjunto de resisténcias medidas no laboratodrio.
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Desse modo, a utilizagdo de dois diferentes concretos com caracteristicas de qualidade
diferentes torna-se segura, como mostrado nos concretos 1 e 2 da Figura 63. A vantagem do
concreto com menor dispersao de resultados (concreto 1) sobre o de maior dispersao (concreto 2)
serd a economia, como menor consumo de cimento, por exemplo.

O concreto 2, que tem menor qualidade que o concreto 1, para ter a mesma resisténcia
caracteristica (fx) do concreto 1, necessita de uma maior resisténcia média, o que o torna anti-
econdmico em relac@o ao concreto 1.

Frequéncia

caracteristico

Valor

%/ fi fn fro Resisténcia & compressao

Figura 63 — Concretos com qualidades diferentes mas mesma resisténcia caracteristica.
(RUSCH, 1981).

Admitindo a curva de Distribuicio Normal de Gauss (Figura 64) e o quantil de 5 %, a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao fica definida pela expressao:

f,=f,, —165s (Eq.5)
onde: f. = resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

fom = resisténcia média do concreto a compressao;

s =desvio padrao;

1,65 s corresponde ao quantil de 5 % da Distribui¢ao Normal.

Frequéncia

5%

f ok fem Resisténcia ( f)

Figura 64 — Curva de Distribuicdo Normal para defini¢cdo da
resisténcia caracteristica do concreto.
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Por exemplo, para um concreto ensaiado em laboratdrio, a possibilidade de um corpo-de-
prova ter sua resisténcia inferior a fox € de 5 % ; melhor ainda, pode-se dizer que, dos corpos-de-
prova ensaiados, 95 % terdo sua resisténcia superior ao valor fy , enquanto apenas 5 % poderdo
ter valor inferior.

A resisténcia caracteristica fox do concreto é muito importante e, segundo a NBR 6118/03,
deve constar nos desenhos de armaduras e formas, de modo bem destacado, junto com a categoria
e a classe do aco.

A resisténcia caracteristica do aco € definida de modo semelhante a do concreto:

£y =fym 165 (Eq. 6)

onde: fy, = resisténcia caracteristica de inicio de escoamento do ago;
fym = resisténcia média de inicio de escoamento do ago.

Para o agco pode-se admitir que as resisténcias a compressao e a tracdo sao iguais, isto é,
fyek = fy. De modo geral representam-se ambas as resisténcias por fyy.

6.2 RESISTENCIA DE CALCULO

Para efeito de célculo — projeto — e com o objetivo de introduzir uma margem de seguranga
as estruturas de concreto, sdo consideradas as resisténcias de cdlculo dos materiais, que sdo
obtidas a partir das resisténcias caracteristicas divididas por um fator de seguranca (Yy,), de
minoragao.

No caso da resisténcia de cédlculo do concreto (f.q), a NBR 6118/03 (item 12.3.3) define a
resisténcia de cédlculo em fun¢do da idade do concreto, como segue:

a) quando a verificagdo se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a expressao:

fcd :ka

(Eq.7)
Ye

com 7, definido na Tabela 5.

Nesse caso, o controle da resisténcia do concreto a compressao deve ser feita aos 28 dias,
de forma a confirmar a resisténcia f.x adotada no projeto;

b) quando a verificacdo se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se a expressao:

o f
fog=—9=p, (Eq. 8)

Ye Ye

sendo B; a relagdo f/fc dada por:

1
B, =expss 1—(?}2 (Eq. 9)

onde: s =0,38 para concreto de cimento CPIIl e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.
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t = idade efetiva do concreto, em dias.

Essa verificacao deve ser feita aos ¢ dias, para as cargas aplicadas até essa data. Ainda deve
ser feita a verificacdo para a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias. Nesse caso, o controle da
resisténcia a compressdo do concreto deve ser feito em duas datas: aos ¢ dias e aos 28 dias, de
forma a confirmar as resisténcias de fe; e e adotadas no projeto.

De modo semelhante ao concreto, a resisténcia de calculo de inicio de escoamento do aco
(fya), € definida como:

f
foq= Yl‘ (Eq. 10)

com 7Y definido na Tabela 5.
6.3 COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS RESISTENCIAS

Conforme a NBR 6118/03 (item 12.4) as resisténcias devem ser minoradas pelo
coeficiente: Ym = Ymi Ym2 Ym3, COM:

Ym1 - coeficiente que considera a variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos;

Ym2 - coeficiente que considera a diferenca entre a resisténcia do material no corpo-de-
prova e na estrutura;

Ym3 - coeficiente que considera os desvios gerados na construg@o e as aproximacdes feitas
em projeto do ponto de vista das resisténcias.

Os coeficientes de ponderacdo podem assumir diferentes valores quando se tratam dos
estados limites ultimos e de servigo.

6.3.1 Coeficiente de Ponderacao das Resisténcias no Estado Limite Ultimo (ELU)

Os valores a serem considerados para o coeficiente de seguranca do concreto (y.) e do agco
(vs), no Estado Limite Ultimo estdo indicados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos coeficientes de seguranga y. e y, dos materiais.

Combinacoes Concreto (y.) Aco (ys)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Os coeficientes de seguranca assumem valores diferentes em funcdo do tipo de
combinacdo das ag¢des, como serdo estudadas no item 7. Porém, para a maioria das construgdes a
combinag¢do normal € a mais freqiiente.

Segundo a NBR 6118/03: “Para a execucdo de elementos estruturais nos quais estejam
previstas condi¢coes desfavordveis (por exemplo, mds condi¢des de transporte, ou adensamento
manual, ou concretagem deficiente por concentracdo de armadura), o coeficiente y. deve ser
multiplicado por 1,1. Para elementos estruturais pré-moldados e pré-fabricados, deve ser
consultada a NBR 9062. Admite-se, no caso de testemunhos extraidos da estrutura, dividir o valor
dey.por 1,1.”
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6.3.2 Coeficiente de Ponderacio das Resisténcias no Estado Limite de Servico (ELS)

Na situacdo de servigo, as resisténcias devem ser tomadas conforme medidas em
laboratdrio, de modo a refletir a resisténcia real do material. Assim, os limites estabelecidos para
os Estados Limites de Servi¢o nao necessitam de minoragdo, portanto, vy, = 1,0.

7. ACOES NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Neste item sdo estudados os tipos de acdes que atuam nas estruturas de concreto armado,
que originam os esfor¢os solicitantes. O texto apresentado é quase todo uma compilag¢do do item
11 (“Ac¢des”) da norma NBR 6118/03. Onde se julgou necessdrio foram inseridos alguns textos
explicativos objetivando melhorar o entendimento do texto da norma.

Definem-se as agdes como as “causas que provocam o aparecimento de esforcos ou
deformagoes nas estruturas. Do ponto de vista prdtico, as forcas e as deformagcoes impostas pelas
acoes sdo consideradas como se fossem as proprias acoes. As deformacodes impostas sdo por
vezes designadas por acoes indiretas e as forcas, por acoes diretas.” (NBR 8681/84).
Deformagdes impostas sdo aquelas oriundas de variacdes de temperatura na estrutura, retracao e
deformacao lenta (fluéncia) do concreto, recalques de apoio, etc.

Segundo a NBR 6118/03, na anélise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas
as acdes que possam produzir efeitos significativos para a segurancga da estrutura, levando-se em
conta os possiveis estados limites ultimos e os de servico.

De acordo com a NBR 8681/84, as ac¢des a considerar classificam-se em: permanentes,
varidveis e excepcionais. Para cada tipo de constru¢do as acdes a serem consideradas devem
respeitar suas peculiaridades e as normas a ela aplicaveis.

7.1 ACOES PERMANENTES

“Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante
toda a vida da construgdo”. Nelas devem ser incluidos o peso préprio dos elementos e o peso de
elementos construtivos fixos, como paredes, e instalacdes permanentes. Também sdo consideradas
como permanentes as acdes que crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante. As
acOes permanentes devem ser consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis
para a seguranca.

As acdes permanentes sao divididas em agdes diretas e indiretas.

7.1.1 Acoes Permanentes Diretas

As acdes permanentes diretas sao constituidas pelo peso proprio da estrutura e pelos pesos
dos elementos construtivos fixos e das instalacdes permanentes. Como instalagdes permanentes
pode-se entender os elementos, equipamentos, dispositivos, etc., que ndo sdo geralmente
movimentados na constru¢do, como equipamentos ou maquinas de grande porte, estruturas de
prateleiras de grande porte, etc.

7.1.1.1 Peso Proéprio

Nas construgdes correntes admite-se que o peso proprio da estrutura seja avaliado
considerando-se a massa especifica para o concreto simples de 2.400 kg/m’ ¢ 2.500 kg/m’ para o
concreto armado, conforme apresentado no item 7.1.1. Concretos especiais devem ter sua massa
especifica determinada experimentalmente em cada caso particular (ver NBR 12654) e o efeito da
armadura pode ser considerado o concreto simples acrescido de 100 a 150 kg/m”’.
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7.1.1.2 Peso dos Elementos Construtivos Fixos e de Instalacoes Permanentes

As massas especificas dos materiais de constru¢do correntes podem ser avaliadas
tomando-se como base os valores indicados na Tabela 1 da NBR 6120. Os pesos das instalacdes
permanentes sdo considerados com os valores nominais indicados pelos respectivos fornecedores.

7.1.1.3 Empuxos Permanentes

Consideram-se como permanentes os empuxos de terra e outros materiais granulosos
quando forem admitidos ndo removiveis. Como representativos devem ser considerados os
valores caracteristicos Fy sup Ou Fy jnr conforme a NBR 8681.

7.1.2 Acoes Permanentes Indiretas

As acdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformagdes impostas por retragdo e
deformacdo lenta (fluéncia) do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e
protensao.

7.1.2.1 Retracao e Deformacao Lenta do Concreto

A NBR 6118/03 fornece processos simplificados para se levar em conta os esforcos
adicionais provocados pela retracdo e pela deformacdo lenta dos concretos, os quais serdo
estudados com maior profundidade na disciplina 2139 — Concreto Protendido.

7.1.2.2 Deslocamentos de Apoio

Os deslocamentos ou recalques de apoio s6 devem ser considerados quando gerarem
esforcos significativos em relagdo ao conjunto das outras agdes, isto €, quando a estrutura for
hiperestatica e muito rigida.

O deslocamento de cada apoio deve ser avaliado em funcdo das caracteristicas fisicas do
correspondente material de fundagdo. Como representativos desses deslocamentos devem ser
considerados os valores caracteristicos superiores, Oy sup » calculados com avaliagdo pessimista da
rigidez do material de fundagdo, correspondente, em principio, ao quantil 5% da respectiva
distribuicdo de probabilidade.

Os valores caracteristicos inferiores podem ser considerados nulos. O conjunto desses
deslocamentos constitui-se numa tUnica a¢do, admitindo-se que todos eles sejam majorados pelo
mesmo coeficiente de ponderacao.

7.2 ACOES VARIAVEIS

Como o préprio termo indica, acdes varidveis sdo aquelas que variam ao longo do tempo.
Do mesmo modo como as acdes permanentes, as acdes varidveis sao também divididas em acdes
diretas e indiretas.

7.2.1 Acdes Variaveis Diretas

As acdes varidveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da
constru¢do, pela acdo do vento e da chuva, devendo-se respeitar as prescrigdes feitas por Normas
Brasileiras especificas.

Cargas acidentais sdo definidas pela NBR 8681/84 como as “A¢des varidveis que atuam
nas construcoes em fungdo de seu uso (pessoas, mobilidrio, veiculos, materiais diversos, etc.).”
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Além da propria NBR 8681 devem também ser consultadas as normas NBR 6120/80 e
NBR 6123/87. Na Tabela 2 da NBR 6120 constam os valores minimos a serem adotados para as
cargas acidentais.

7.2.1.1 Cargas Acidentais Previstas para o Uso da Construcao

As cargas acidentais correspondem normalmente a:
a) cargas verticais de uso da construgao;
b) cargas moveis, considerando o impacto vertical (como cargas de veiculos, pontes rolantes,
pessoas pulando ou dangando em arquibancadas, academias, etc.);
¢) impacto lateral (de veiculos em pilares de garagens de edificios, por exemplo);
d) forca longitudinal de frenac@o ou aceleracdo (de veiculos, pontes rolantes, pontes rodovidrias e
ferroviarias, etc.);
e) forga centrifuga.

Essas cargas devem ser dispostas nas posicdes mais desfavordveis para o elemento
estudado, ressalvadas as simplificacdes permitidas por Normas Brasileiras especificas.

7.2.1.2 Acao do Vento

“Os esforcos devidos a ac¢do do vento devem ser considerados e determinados de acordo
com o prescrito pela NBR 6123, permitindo-se o emprego de regras simplificadas previstas em
Normas Brasileiras especificas.”

Do texto da norma acima pode-se concluir que os esfor¢os nas estruturas devidos ao vento
devem ser sempre considerados, independentemente do tipo, das dimensdes e da altura da
constru¢do. A NBR 6123/87 ndo prevé regras simplificadas para a consideracao do vento em
edificios de concreto armado. Nao se conhece outras Normas Brasileiras Especificas que
apresentem tais simplificacoes.

No estdgio atual do desenvolvimento do projeto e cdlculo das estruturas de concreto
armado, feitos geralmente via programas computacionais que permitem com facilidade considerar
a acdo do vento, sugere-se que, mesmo no caso de edificios de baixa altura, o vento seja sempre
considerado gerando esfor¢os na estrutura.

7.2.1.3 Acaoda Agua

O nivel d'dgua adotado para cdlculo de reservatérios, tanques, decantadores e outros deve
ser igual ao maximo possivel compativel com o sistema de extravasdo, considerando apenas o
coeficiente yf = yp;3 = 1,1.

Nas estruturas em que a dgua de chuva possa ficar retida deve ser considerada a presenca
de uma lamina de dgua correspondente ao nivel da drenagem efetivamente garantida pela
construcao.

7.2.1.4 Acoes Variaveis Durante a Construcio

As estruturas em que todas as fases construtivas ndo tenham sua seguranca garantida pela
verificacdo da obra pronta devem ter, incluidas no projeto, as verificagdes das fases construtivas
mais significativas e sua influéncia na fase final.

A verificacao de cada uma dessas fases deve ser feita considerando a parte da estrutura ja
executada e as estruturas provisdrias auxiliares com os respectivos pesos proprios. Além disso,
devem ser consideradas as cargas acidentais de execugdo.
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7.2.2  Acoes Variaveis Indiretas
7.2.2.1 Variacoes Uniformes de Temperatura

A variacdo da temperatura da estrutura, causada globalmente pela variacdo da temperatura
da atmosfera e pela insolacdo direta, € considerada uniforme. Ela depende do local de implantacdo
da construcao e das dimensdes dos elementos estruturais que a compdem.

De maneira genérica podem ser adotados os seguintes valores:

a) para elementos estruturais cuja menor dimensdo nao seja superior a 50 cm, deve ser
considerada uma oscilagdo de temperatura em torno da média de 10°C a 15°C ;

b) para elementos estruturais maci¢os ou 0cos com 0s espacos vazios inteiramente fechados, cuja
menor dimensdo seja superior a 70 cm, admite-se que essa oscilagdo seja reduzida
respectivamente para 5°C a 10°C;

c) para elementos estruturais cuja menor dimensdo esteja entre 50 cm e 70 cm admite-se que seja
feita uma interpolagdo linear entre os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando 50% da
diferenca entre as temperaturas médias de verdo e inverno, no local da obra. Em edificios de
varios andares devem ser respeitadas as exigéncias construtivas prescritas por esta Norma para
que sejam minimizados os efeitos das variacdes de temperatura sobre a estrutura da construcao.

7.2.2.2 Variacoes nao Uniformes de Temperatura

Nos elementos estruturais em que a temperatura possa ter distribuicdo significativamente
diferente da uniforme, devem ser considerados os efeitos dessa distribuicao. Na falta de dados
mais precisos, pode ser admitida uma variac@o linear entre os valores de temperatura adotados,
desde que a variagdo de temperatura considerada entre uma face e outra da estrutura nio seja
inferior a 5°C.

7.2.2.3 Acoes Dinamicas

Quando a estrutura, pelas suas condicdes de uso, estd sujeita a choques ou vibracdes, os
respectivos efeitos devem ser considerados na determinagdo das solicitacdes e a possibilidade de
fadiga deve ser considerada no dimensionamento dos elementos estruturais, de acordo com a
secdo 23 da NBR 6118/03.

7.3 ACOES EXCEPCIONAIS

No projeto de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento, cujos efeitos
nao possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas acdes excepcionais com 0s
valores definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas.

A NBR 8681/84 define acdes excepcionais como “As que tém duracdo extremamente
curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que devem
ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas... Consideram-se como excepcionais as
acoes decorrentes de causas tais como exploséoes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou
sismos excepcionais.”

7.4 VALORES DAS ACOES
7.4.1 Valores Caracteristicos

Os valores caracteristicos Fy das agdes sao estabelecidos a seguir em funcdo da
variabilidade de suas intensidades.
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7.4.1.1 Acoes Permanentes

Para as a¢des permanentes os valores caracteristicos devem ser adotados iguais aos valores
médios das respectivas distribui¢des de probabilidade, sejam valores caracteristicos superiores ou
inferiores. Esses valores estdo definidos nesta secdo ou em Normas Brasileiras especificas, como
a NBR 6120/80. Valores caracteristicos superiores sao os que correspondem ao quantil de 95 %
da distribuicdo de probabilidades e valores caracteristicos inferiores sdo os que correspondem ao
quantil de 5 % da distribuicao de probabilidade.

7.4.1.2 Acdes Variaveis

Os valores caracteristicos das a¢des varidveis (Fgy), estabelecidos por consenso e indicados
em Normas Brasileiras especificas, correspondem a valores que tém de 25 % a 35 % de
probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50 anos, o
que significa que o valor caracteristico Fyx € o valor com periodo médio de retorno de 200 anos a
140 anos respectivamente.

Esses valores estdao definidos nesta secdo ou em Normas Brasileiras especificas como a
NBR 6120/80.

7.4.2 Valores Representativos

As agdes sdo quantificadas por seus valores representativos, que podem ser:
a) os valores caracteristicos;
b) valores convencionais excepcionais, que sdo os valores arbitrados para as acdes excepcionais;
c) valores reduzidos, em fun¢ao da combinagdo de agdes, tais como:
— verificacOes de estados limites ultimos, quando a a¢do considerada se combina com a acdo
principal. Os valores reduzidos sdo determinados a partir dos valores caracteristicos pela
expressao , Fy, que considera muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultanea dos valores
caracteristicos de duas ou mais a¢des varidveis de naturezas diferentes;
— verificacdes de estados limites de servico. Estes valores reduzidos sdo determinados a partir dos
valores caracteristicos pelas expressdes y; Fx e v, Fi, que estimam valores freqiientes e quase
permanentes, respectivamente, de uma a¢do que acompanha a a¢ao principal.

7.4.3 Valores de Calculo

Os valores de cédlculo Fyq das acdes sdo obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderacao yr , definidos a seguir.

7.5 COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES

As acdes devem ser majoradas pelo coeficiente vy, cujos valores encontram-se mostrados
nas Tabela 6 e Tabela 7. O valor do coeficiente de seguranca das a¢des é dado por:

Y=Y Y2 V3 (Eq. 11)
7.5.1 Coeficientes de Ponderacéo das Acdes no Estado Limite Ultimo (ELU)

Os valores-base para verificagdo sdo os apresentados nas Tabela 6 e Tabela 7, para v .y3 €
Y2, TESpECtivamente.

Segundo a NBR 8681/84, “quando se consideram estados limites iiltimos, os coeficientes
¥ de ponderagdo das agbes podem ser considerados como o produto de dois outros, Y e Y3 (0
coeficiente de combinagdo vy, faz o papel do terceiro coeficiente, que seria indicado por ¥). O
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coeficiente parcial ¥; leva em conta a variabilidade das agdes e o coeficiente Y3 considera os
possiveis erros de avaliacdo dos efeitos das acdes, seja por problemas construtivos, seja por
deficiéncia do método de cdlculo empregado.”

Os coeficientes Y constantes da Tabela 6 variam conforme o tipo de combinacdo das
acdes, que podem ser normais, especiais e excepcionais. Esses trés tipos de combinacdo
encontram-se definidos no item 7.6.

Tabela 6 - Coeficiente y¢ =Yg . Vi3 (NBR 6118/03).

. Acgdes
Combinagdes — § -
de acdes Permanentes Varidveis Protensao Recalques de
(2) (o) (p) apoio e retragdo
D F G T D F D F
Normais 147 | 10 [ 14 | 12 | 1,2 [ 09 1,2 0
Especiais ou de 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
constru¢ao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde: D ¢é desfavoravel, F é favoravel, G € geral, T é tempordria.
1) Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela 7 - Valores do coeficiente vy, (NBR 6118/03).

Y2

Vo \Ifll) \p)

Acdes

Locais em que ndo ha predominincia de
pesos de equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, nem de
Cargas acidentais | elevadas concentracdes de pessoas”

de edificios Locais em que ha predominancia de pesos
de equipamentos que permanecem fixos
por longos periodos de tempo, ou de
elevada concentragdo de pessoas3)

0,5 (04 0,3

0,7 106 | 04

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Pressao dindmica do vento nas estruturas

Vento 0,6 0,3 0
em geral

Variagcdes uniformes de temperatura em
relacdo a média anual local

1) Para os valores de w1 relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver se¢do 23.
2) Edificios residenciais.
3) Edificios comerciais, de escritdrios, estacdes e edificios publicos.

Temperatura 0,6 0,5 0,3

7.5.2 Coeficientes de Ponderacao das Acoes no Estado Limite de Servico (ELS)
Em geral, o coeficiente de ponderacdo das agdes para estados limites de servico € dado

pela expressao yr = vr, . O coeficiente yg, tem valor varidvel conforme a verificacdo que se deseja
fazer (Tabela 7):
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a) yp, = 1 para combinacdes raras;
b) yr, = y; para combinagdes freqiientes;
C) Y2 =, para combinacdes quase permanentes.

Nas combinagdes quase-permanentes todas as acdes varidveis sdo consideradas com seus
valores quase-permanentes y» Fyx.

Nas combinagdes freqiientes a acdo varidvel principal Fy; € tomada com seu valor
freqliente y; Fqi e todas as demais acOes varidveis sdo tomadas com seus valores quase-
permanentes o F.

Nas combinagdes raras a acdo varidvel principal Fy; € tomada com seu valor caracteristico
Fqik e todas as demais a¢des sdo tomadas com seus valores freqiientes y; Fgx.

7.6 COMBINACOES DE ACOES

Um carregamento € definido pela combinagdo das agdes que tém probabilidades nao
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinacdo das ag¢des deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos
mais desfavordveis para a estrutura; a verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites
ultimos e aos estados limites de servico deve ser realizada em funcdo de combinacdes ultimas e
combinacdes de servigo, respectivamente.

7.6.1 Combinacdes Ultimas

Uma combinacdo ultima pode ser classificada em normal, especial ou de construcdo e
excepcional.

7.6.1.1 Combinacoes Ultimas Normais

Em cada combinagdo devem estar incluidas as agdes permanentes e a agdo varidvel
principal, com seus valores caracteristicos e as demais acOes varidveis, consideradas como
secunddrias, com seus valores reduzidos de combinacao, conforme NBR 8681/84.

7.6.1.2 Combinacoes Ultimas Especiais ou de Construcao

Em cada combinacdo devem estar presentes as acdes permanentes € a agdo varidvel
especial, quando existir, com seus valores caracteristicos e as demais acdes varidveis com
probabilidade nao desprezivel de ocorréncia simultinea, com seus valores reduzidos de
combinagdo, conforme NBR 8681/84.

7.6.1.3 Combinacées Ultimas Excepcionais

Em cada combinacdo devem figurar as agdes permanentes e a acdo varidvel excepcional,
quando existir, com seus valores representativos e as demais acdes varidveis com probabilidade
nao desprezivel de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinacdo, conforme
NBR 8681. Nesse caso se enquadram, entre outras, sismo, incéndio e colapso progressivo.

7.6.1.4 Combinacoes Ultimas Usuais
Para facilitar a visualizagdo, essas combinagdes estdo dispostas na Tabela 8. Nas
constru¢des mais comuns, como por exemplo os edificios residenciais, a combinacdo ultima a ser

considerada de modo geral € a normal. Porém, onde ocorrerem acgdes especiais, de construgcao ou
excepcionais importantes, elas devem ser consideradas, conforme mostrado na Tabela 8.
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No dimensionamento no estado limite ultimo e combinacdo normal a equacdo para
determinac¢do da acdo de cdlculo, como mostrado na Tabela 8, é composta pela soma das agdes
permanentes (Fg) multiplicada pelo coeficiente de seguranga 7Y,, dado na Tabela 6, assumindo de
modo geral o valor 1,4. Feg representa agoes relativas a deformagdes permanentes, como retragao,
por exemplo. O coeficiente Y, também estd mostrado na Tabela 6. A acdo varidvel direta principal
Fq1x € multiplicada pelo coeficiente de seguranga das agdes varidveis (Y,) dado na Tabela 6 e que
geralmente tem o valor de 1,4. As demais acdes varidveis sdo reduzidas pelo coeficiente .,
mostrado na Tabela 7. Existe ainda a possibilidade de ocorrerem deformagdes impostas varidveis
ao longo do tempo, como a temperatura, que devem ser consideradas com valor reduzido dado
pelo coeficiente .., mostrado na Tabela 7 (Temperatura).

Tabela 8 — Combinacaes ultimas (NBR 6118/03).

Combinagdes

dltimas (ELU) Descricdo Célculo das solicitagdes

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de concreto
armado”

Esgotamento da capacidade | Deve ser considerada, quando necessdrio, a forca de
resistente para elementos | protensdo como carregamento externo com os valores Py sy
estruturais de concreto|e Py, para a forca desfavordvel e favordvel,
protendido respectivamente, conforme definido na se¢do 9

S (Fsd) > S (Fnd)

Fy= Yes Gsk + Ry

Froa = Yen Gk + ¥q Quk — Ygs Qs.mins 0nde: Qp = Qi + X o Qi

Fd =Yg ng t Veg Fagk +Yq (Fqlk +2 WYoj quk) + Yeq Voe quk

Normais

Perda do equilibrio como
corpo rigido

Especiais ou de

construgio” Fa =7 Fax + Veg Feg + vq (Fqnc + 2 Woj Fgid) + Yeq Woe Fea

)

Excepcionais2 I::d = Yg ng + Yeg Fsgk + Fqlexc + Yq ) \Voj quk + qu Woe quk

Onde:

F4 € o valor de cdlculo das a¢des para combinagdo ultima ; Fy representa as agdes permanentes diretas
Fg representa as agdes indiretas permanentes como a retragio Fgy € varidveis como a temperatura Fgq
Fq« representa as a¢des varidveis diretas das quais Fy; € escolhida principal

Yeo» Yeo» Ya» Yeq — VET Tabela 4 5y, . - ver Tabela 5

F,q representa as agdes estabilizantes ; F,4 representa as acdes ndo estabilizantes

Gy € o valor caracteristico da acdo permanente estabilizante

Ry € o esforgo resistente considerado como estabilizante, quando houver

G € o valor caracteristico da acdo permanente instabilizante

Qu =Qu + ZWonjk
=

Q.x € o valor caracteristico das agcdes varidveis instabilizantes

Qix € o valor caracteristico da acdo varidvel instabilizante considerada como principal

Vo Qjk sdo as demais agdes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido

Qmin € 0 valor caracteristico minimo da ag@o varidvel estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma agdo
varidvel instabilizante

1) No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinac¢des onde o efeito favordvel das cargas permanentes seja
reduzido pela consideragdo de y, = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios essas combinagdes que consideram
v, reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas.

2) Quando Fg i ou Fyjeye atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa ,;
pode ser substituido por y,;.

Nas construc¢des do tipo residencial normalmente ocorre apenas um tipo de acdo varidvel
direta e as agdes varidveis indiretas (temperatura) e as ag¢des indiretas permanentes (retragdo) nao
sdo consideradas porque seus efeitos ndo sdo importantes relativamente as acdes permanentes e
varidvel principal. O célculo fica muitas vezes simplificado como:
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Fq= Ye ng +Yq Fqlk (Eq 12)

Os coeficientes de seguranga Y, € yq, para combinagdes normais no ELU, conforme a
Tabela 6, resumem-se ao valor de 1,4, de modo que a (Eq. 12 torna-se:

Fa =14 (Fo + Fqi) (Eq. 13)

No caso das acdes existentes se limitarem aquelas da (Eq. 13 o cdlculo dos esfor¢os
solicitantes pode ser feito com os valores caracteristicos, majorando-se porém os esforcos
solicitantes, isto é, considerando-se os valores de calculo, tais como:

My = 1,4. My
Vi = 1,4. Vi
Ng = 1,4 . Ni
Ts = 1,4 . Tk (Eq. 14)

onde: M ,Vi,Nie Ty sio valores caracteristicos;
My ,V4, Nge Ty sdo valores de calculo.

7.6.2 Combinacoes de Servico

As combinagdes de servico sao classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura
e devem ser verificadas como estabelecido a seguir:
a) quase-permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura e sua
consideracdo pode ser necessaria na verificagdo do estado limite de deformagdes excessivas;
b) freqiientes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua consideragcao
pode ser necessdria na verificagdo dos estados limites de formacdo de fissuras, de abertura de
fissuras e de vibracdes excessivas. Podem também ser consideradas para verificagdes de estados
limites de deformagdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer
as vedagoes;
c¢) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua consideracdo pode
ser necessaria na verificacao do estado limite de formagao de fissuras.

Para facilitar a visualizac@o, as combinagdes de servigo usuais estdo dispostas na Tabela 9.

Tabela 9 — Combinagdes de servigo.

Combinagdes de
servico (ELS)
Combinagdes Nas combinagdes quase permanentes de servigo,

quase-permanentes | todas as agdes varidveis sdo consideradas com|F,., =% Fgy + Z yy Fyix
de servico (CQP) |seus valores quase permanentes y, Fy

Nas combinagdes freqiientes de servigo, a agdo
Combinagbes varidvel principal F;; € tomada com seu valor
freqiientes de freqiiente y; Fy e todas as demais agdes
servigo (CF) varidveis sdo tomadas com seus valores quase
permanentes y, F

Nas combinacdes raras de servico, a acgdo
varidvel principal F;; € tomada com seu valor
caracteristico Fgi e todas as demais ag¢des sdo
tomadas com seus valores fregiientes vy, Foi

Descricao Calculo das solicitagdes

Fd,ser =X ngk + V) I::qlk +2 W2j F‘ljk

Combinagdes raras

de servigo (CR) Fyser = 2 Fic + Foue + Z i Fg

Onde:

Fyser = valor de célculo das ag¢des para combinagdes de servigo;
Fqix = valor caracteristico das acdes varidveis principais diretas;

v | = fator de redug@o de combinagdo freqiiente para ELS;

y, = fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS.
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7.7 QUESTIONARIO

1) O que sao deformacdes impostas?
2) Definir os seguintes tipos de acdes:

- permanentes;

- permanentes diretas;

- permanentes indiretas;

- varidveis;

- variaveis diretas;

- varidveis indiretas;

- excepcionais.
3) Como sio considerados os valores de cilculo das a¢des no Estado Limite Ultimo?
4) Por que sdo utilizados valores reduzidos  ?
5) Definir as combinacdes:

- dltima normal;

- ultima especial ou de construcao;

- ultima excepcional;

- quase-permanente;

- freqiiente;

- rara.

8. MATERIAIS

Para a compreensdo do comportamento das estruturas de concreto armado é necessario
conhecer algumas caracteristicas e propriedades dos materiais que o compde: o concreto € o ago.
Neste item sdo estudadas as principais propriedades mecanicas dos concretos e as caracteristicas
dos acos brasileiros para armadura passiva a ser aplicada nas pecas de concreto armado.

8.1 CONCRETO

A NBR 6118/03 (item 8.2.1) impde que “as estruturas de concreto armado devem ser
projetadas e construidas com concreto classe C20 ou superior. A classe C15 pode ser usada
apenas em fundacoes, conforme a NBR 6122, e em obras provisérias.” C15 e C20 indicam
concretos de resisténcia caracteristica a compressao (fex) de 15 e 20 MPa, respectivamente.

A versao anterior da norma admitia o uso de concretos em estruturas com resisténcias a
compressao de 9 MPa ou superior. Durante as ultimas décadas foi muito comum a aplicagdo de
concretos com resisténcias a compressao de 13,5, 15 e 18 MPa. A versdo atual da norma elevou a
resisténcia para o valor minimo de 20 MPa, objetivando aumentar a durabilidade das estruturas,
ficando o concreto C15 restrito aos concretos de estruturas de fundagdes inseridos no solo.

8.1.1 Massa Especifica

A massa especifica dos concretos simples gira em torno de 2.400 kg/m’. Por isso, a NBR
6118/03 especifica que, nao sendo conhecida a massa especifica real, pode ser adotado o valor de
2.400 kg/m’ para o concreto simples e 2.500 kg/m” para o Concreto Armado, que é resultado de se
considerar uma taxa média de armadura de 100 kg de aco para cada metro ctbico de concreto,
para as estruturas comuns (Figura 65). Quando a massa especifica do concreto e a taxa de
armadura a serem utilizadas forem conhecidas, outros valores mais precisos podem ser
considerados.

A NBR 6118/03 aplica-se unicamente aos concretos com massa especifica entre 2.000
kg/m’ e 2.800 kg/m’ (item 8.2.2).

Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos




UNESP (Bauru/SP) — 2117 - Estruturas de Concreto | 59

Aco

100 kg/m®

Concretos 7 c
oncreto simples + % % — oncreto armado

2.400 kg/m® 2500 kg/m®

A
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Figura 65 — Massa especifica do Concreto Armado (NBR 6118/03).
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8.1.2 Resisténcia a Compressao

No Brasil, a resisténcia a compressao dos concretos € avaliada por meio de corpos-de-
prova cilindricos com dimensdes de 15 cm de diametro por 30 cm de altura, moldados conforme a
NBR 5738/03. Um corpo-de-prova cilindrico menor, com dimensdes de 10 cm por 20 cm,
também ¢é muito utilizado, especialmente no caso de concretos de resisténcias a compressdo
elevadas (> 50 MPa) - Figura 66. Paises europeus adotam corpos-de-prova cubicos, com arestas
de 15 ou 20 cm de comprimento.

O ensaio para determinar a resisténcia a compressao € feito numa prensa na idade de 28
dias a partir da moldagem, conforme a NBR 5739/94 (Figura 66 e Figura 67). A resisténcia em
outras idades diferentes de 28 dias pode também ser requerida.

A estimativa da resisténcia a compressdo média (f.nj), correspondente a uma resisténcia foy;
especificada, deve ser feita como indicada na NBR 12655/96.

Figura 66 — Corpos-de-prova cilindricos 15 x 30 cm e 10 x 20 cm para determinagdo
da resisténcia a compressdo de concretos (Cortesia de Obede B. Faria).
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Figura 67 — Corpo-de-prova cilindrico em ensaio para determinagdo
da resisténcia a compressao do concreto (Cortesia de Obede B. Faria).

Em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fcx), a NBR 8953/09
classifica os concretos nas classes I e II. Os concretos sdo designados pela letra C seguida do valor
da resisténcia caracteristica, expressa em MPa, como:

Classe I: C10, C15, C20, C25, C30, C35, C40, C45, C50;
Classe II: C55, C60, C70, C80.

Durante as dltimas décadas foi muito comum a aplicacdo de concretos com resisténcias a
compressao (fx) de 13,5 MPa, 15 MPa e 18 MPa. Na década de 90 do século passado foram
comuns os concretos com fx de 20 e 25 MPa. A partir da validade da NBR 6118/03, as estruturas
de Concreto Armado tiveram que ser projetadas e construidas com concreto C20 (fx = 20 MPa)
ou superior, ficando o concreto C15 s6 para as estruturas de fundacdes e de obras provisorias
(item 8.2.1).

A elevagdo da resisténcia para o valor minimo de 20 MPa objetivou aumentar a
durabilidade das estruturas. Em funcdo da agressividade do ambiente na qual a estrutura esti
inserida, concretos de resisténcias superiores ao C20 podem ser requeridos, como apresentado no
item 2.6.6.

Os procedimentos contidos na NBR 6118/03 se aplicam apenas aos concretos da classe I,
com resisténcia até 50 MPa (C50). Para concretos da classe II ou superiores devem ser
consultadas normas estrangeiras, pois ndo existe normalizacdo no Brasil para o projeto de
estruturas com os concretos da classe II.

8.1.3 Resisténcia a Tracao

O conhecimento da resisténcia do concreto a tracdo € uma importante caracteristica desse
material, porque os esforcos solicitantes aplicam tensdes e deformacdes de tragdo nos elementos
estruturais de Concreto Armado. Esse conhecimento ¢é particularmente importante na
determinagdo da fissuracdo (momento fletor de primeira fissura e verificacdo da abertura das
fissuras), no dimensionamento das vigas a forca cortante e na resisténcia de aderéncia entre o
concreto e a barra de aco.

A resisténcia do concreto a tragdo varia entre 8 e 15 % da resisténcia a compressao

(MACGREGOR, 2005).
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Em funcdo da forma como o ensaio para a determinacdo da resisténcia do concreto a
tracdo € realizado, s@o trés os termos usados: tracdo direta, tracdo indireta e tracdo na flexdo. O
ensaio de tracdo direta € dificil de ser executado, porque exige dispositivos especiais (garras
metélicas) e a prensa universal, capaz de aplicar forca de tracao.

Os ensaios de tra¢do indireta e tracdo na flexdo surgiram buscando contornar essas
dificuldades, e os resultados servem como parametros para a estimativa da resisténcia a tracao
direta, como permitida pela NBR 6118/03.

A resisténcia a tra¢do indireta (fesp) € determinada no ensaio de compressdo diametral,
prescrito na NBR 7222/94, desenvolvido por F.L. Lobo Carneiro na década de 50, sendo o ensaio
conhecido mundialmente por Brazilian test ou splitting test. O ensaio consiste em comprimir
longitudinalmente o corpo-de-prova cilindrico 15 x 30 cm segundo a direcdo do seu diametro,
como mostrado na Figura 68. Quando as tensdes de compressdo (o) sdo aplicadas no corpo-de-
prova, ocorrem ao mesmo tempo tensdes de tracdo (o7) perpendiculares na dire¢do diametral,
horizontais, que causam o rompimento do corpo-de-prova, separando-o em duas partes.

A Y

Y AT

Figura 68 — Resisténcia do concreto a tragdo determinada por ensaio de compressdo diametral.
(SUSSEKIND, 1985).

A resisténcia do concreto a tragdo indireta por compressao diametral é determinada pela
equagdo:
2F

feesp =dhb (Eq. 15)

com as notac¢des indicadas na Figura 68.
A NBR 6118/03 (item 8.2.5) permite estimar a resisténcia a tragdo direta (f) como 90 %
da resisténcia a tracao por compressao diametral, como:

fe=0,9 fct,sp (Eq 16)

A resisténcia a tracdo na flexdo (f.r), determinada conforme a NBR 12.142/91, consiste
em submeter uma viga de concreto simples ao ensaio de flexdao simples, como mostrado nas
Figura 69 e Figura 70. A viga é submetida a duas forcas concentradas iguais, aplicadas nos tercos
do vao. Em normas estrangeiras sao encontradas outras configuracdes para o ensaio, com cOrpos-
de-prova e vaos diferentes dos prescritos pela norma brasileira.
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Figura 70 — Ensaio de resisténcia de u

el

ma viga a tragdo na flexdo.

Quando a tensdo de trag@o atuante na viga alcancga a resisténcia do concreto a tracdo e
provoca uma fissura, geralmente posicionada entre as forcas aplicadas, imediatamente ocorre a
ruptura da viga.

A resisténcia a tragdo na flexao corresponde a tensdo aplicada na fibra mais tracionada, no
instante da ruptura, sendo avaliada pela equagdo:

P/
bh?

ct,f

Eq. 17

A resisténcia a tracdo mdxima na flexdo é também chamada “mddulo de ruptura”. A
estimativa da resisténcia a tracdo direta em fungdo da resisténcia a tragdo na flexdo é dada por
(NBR 6118/03, item 8.2.5):

fct = 0’7 fct,f

Eq. 18

Na falta de ensaios para determinagdo dos valores para f.. s € foir, a resisténcia média a

tracdo direta pode ser avaliada em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao
(fck), por meio das expressdes (NBR 6118/03, item 8.2.5):

fctm = 0’3 3 fck2

Eq. 19
fctk,inf = 0,7 fctm

Eq. 20
fctk,sup = 1,3 fctm

Eq. 21
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com f.m € fox em MPa. Sendo f; > 7 MPa, as Eq. 19, Eq. 20 e Eq. 21 podem também ser usadas
para idades diferentes de 28 dias. Os valores feu inf € fewk sup S0 08 valores minimo e méaximo para a
resisténcia a tracdo direta.

8.1.4 Resisténcia no Estado Multiaxial de Tensoes

Estando o concreto submetido as tensdes principais o3 > 6, > 61, deve-se ter:

o1 > - fe (Eq. 22)
o3 <fux+40; (Eq. 23)
sendo as tensdes de compressao consideradas positivas e as de tragcdo negativas (Figura 71).

fct fc

> G

fo

Y

G,

Figura 71 — Resisténcia no estado multiaxial de tensoes.

8.1.5 Modulo de Elasticidade

O moédulo de elasticidade é um parametro numérico relativo a medida da deformagao que
o concreto sofre sob a acdo de tensdes, geralmente tensdes de compressdo. Os concretos com
maiores resisténcias a compressao normalmente deformam-se menos que os concretos de baixa
resisténcia, e por isso tém moédulos de elasticidade maiores (Figura 72). O médulo de elasticidade
depende muito das caracteristicas e dos materiais componentes dos concretos, como o tipo de
agregado, da pasta de cimento e a zona de transi¢c@o entre a argamassa e os agregados.

Corpo deformado Corpo original

a) concretos de baixa resisténcia e baixos modulo de b) concretos de alta resisténcia e altos médulos de
elasticidade; elasticidade;

Figura 72 — Deformagdes num cilindro com concretos de baixa e alta resisténcia a compressdo.
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A importancia da determinacdo dos mddulos de elasticidade estd na determinagdo das
deformacdes nas estruturas de concreto, como nos cdlculos de flechas em lajes e vigas (Figura
73). Nos elementos fletidos, como as vigas e as lajes por exemplo, o conhecimento das flechas
maximas € muito importante e ¢ um dos parametros bésicos utilizados pelo projetista estrutural.

Flechas maximas

Linha elastica

Figura 73 — Flecha em viga de concreto armado.

O moédulo de elasticidade € avaliado por meio do diagrama tensdao x deformagdo do
concreto (0 x €). Devido a ndo linearidade do diagrama ¢ x € (ndo-linearidade fisica), o valor do
moédulo de elasticidade pode ser calculado com infinitos valores. Porém, tem destaque o médulo
de elasticidade tangente, dado pela tangente do angulo (o) formado por uma reta tangente a curva
do diagrama ¢ x €. Um outro médulo também importante ¢ o médulo de elasticidade secante,
dado pela tangente do angulo (a’’) formado pela reta secante que passa por um ponto A do
diagrama (Figura 74). O médulo deve ser obtido segundo ensaio descrito na NBR 8522/03.

Oc A

0 Ee

Figura 74 - Determinagdo do médulo de elasticidade do concreto a compressdo.

Na falta de resultados de ensaios a NBR 6118/03 (item 8.2.8) estima o valor do médulo
aos 28 dias, considerando a deformagao tangente inicial cordal a 30 % f., segundo a expressao:

E, =5600/f, (Eq. 24)

com E e f.,x em MPa.

O moédulo de elasticidade numa idade j = 7 dias pode também ser avaliado por meio dessa
expressdo, substituindo-se fe por fj. Quando for o caso, € esse 0 moédulo de elasticidade a ser
especificado em projeto e controlado na obra.
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O moédulo de elasticidade secante a ser utilizado nas andlises eldsticas de projeto,
especialmente para determinacdo de esforcos solicitantes e verificacdo de estados limites de
servico, deve ser calculado pela expressao:

E.=085E, (Eq. 25)

Segundo a NBR 6118/03, “Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou
secdo transversal pode ser adotado um modulo de elasticidade tinico, a tra¢do e a compressao,
igual ao modulo de elasticidade secante (E.). Na avaliacdo do comportamento global da
estrutura e para o cdlculo das perdas de protensdo, pode ser utilizado em projeto o modulo de
deformacdo tangente inicial (E.;).”

8.1.6 Coeficiente de Poisson e Modulo de Elasticidade Transversal

Ao se aplicar uma forca no concreto surgem deformacgdes em duas direcdes, na direcao da
forca e na direcdo transversal a forca. A relacdo entre a deformacao transversal e a deformacgado
longitudinal é chamada coeficiente de Poisson (v), que segundo a NBR 6118/03 (item 8.2.9),
“para tensées de compressdao menores que 0,5 f. e tensoes de tracdo menores que f., o coeficiente
de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2”.

O moédulo de elasticidade transversal (G.) é determinado tendo-se o coeficiente de Poisson.
Para pecas ndo fissuradas e material homogéneo a expressao de G é:

E
G =——¢% Eq. 26
¢ 2(1+v) (Eq. 26)

Segundo a NBR 6118/03 o moédulo de elasticidade transversal deve ser estimado em
funcdo do médulo de elasticidade secante, como:

G.=0,4 E¢ (Eq 27)
8.1.7 Diagrama Tensao-Deformacao do Concreto a Traciao

Para a NBR 6118/03 (item 8.2.10.2), o diagrama 6 x € do concreto nao fissurado pode ser
adotado como aquele mostrado na Figura 75. A deformacido maxima de alongamento € de 0,15 %o,
e o modulo tangente inicial (E¢;) pode ser adotado como tg a.

Gct A

f ctk|

0,9 fctk

=

»
|

0,15 %o (S
Figura 75 - Diagrama tensdo-deformacdo bilinear na tragdo.
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8.1.8 Diagrama Tensao-Deformacao do Concreto a Compressao

Para o dimensionamento de se¢des transversais de pecas de concreto armado no estado
limite dltimo, a NBR 6118 (item 8.2.10.1), indica o diagrama tensdo-deformagdo a compressao
como sendo um diagrama simplificado, composto por uma pardbola do 2° grau que passa pela
origem e tem seu vértice no ponto de abscissa 2 %o e ordenada 0,85f.q e de uma reta entre as
deformacdes 2 %o e 3,5 %o, tangente a parabola e paralela ao eixo das abscissas (Figura 76).

A equacdo da pardbola do 2° grau tem a forma:

2
€
6, =0,85f [ 1-| 1-—= Eq. 28
¢ ‘ ( o,oozj (Eq. 28)

Para tensdes de compressao menores que 0,5 f., pode-se admitir uma relacdo linear entre
tensoes e deformacdes, adotando-se para médulo de elasticidade o valor secante dado pela Eq. 25.

(SCA

fck *************************

0,85 fegf—~F s

&
2 %o 3,5%0

Figura 76 — Diagrama tensdo—deformacdo idealizado para o concreto a compressdo.

O diagrama mostrado na Figura 76 ¢ uma idealizacdo de como o concreto (para fy < 50
MPa — C50) se deforma (encurta) sob tensdes de compressdo. Para a deformacao de encurtamento
de até 2 %o (2 mm/m) a lei de variacdo é de acordo com a pardbola do 2° grau dada na Eq. 28.
Apbs 2 %o o concreto sofre um encurtamento pléstico até o valor maximo de 3,5 %o, ou seja,
considera-se que o maximo encurtamento que o concreto possa sofrer seja de 3,5 %o, ou 3,5 mm
em cada metro de extensdo. A tensdo maxima de compressao no concreto € limitada por um fator
0,85, isto €, no calculo das pecas ndo se considera a méxima resisténcia dada por f, € sim um
valor reduzido em 15 %.

A origem da deformacdo 2 %o é exposta a seguir. Na Figura 77 sdo mostrados diagramas
o x € de concretos de diferentes resisténcias. Na Figura 77a as curvas foram obtidas em ensaio
com velocidade de deformacdo constante (¢ = cte) e na Figura 77b com velocidade de
carregamento constante (F = cte). Quando a deformagao é controlada durante o ensaio € possivel
determinar a curva além do ponto de resisténcia maxima, isto é, o trecho descendente da curva.
No ensaio com carregamento constante o corpo-de-prova rompe ao alcangar a resisténcia maxima.
O que ¢é importante constatar em ambas as Figura 77a e Figura 77b € que a resisténcia mixima é
alcangada com deformagdes de encurtamento que variam de 2 %o a 2,5 %o, independentemente da
resisténcia a compressdo do concreto. Nota-se também na Figura 77a que concretos de menor
resisténcia apresentam maior curvatura e menor rigidez até a resisténcia maxima.
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a) velocidade de deformacdo constante; b) velocidade de carregamento constante.
Figura 77 — Diagramas o x €de concretos com diferentes resisténcias (LEONHARDT & MONNIG, 1982).

A norma brasileira adota a deformacdo de 2 %o para o encurtamento do concreto como um
valor comum a todos os concretos de fe até 50 MPa, como mostrado no diagrama ¢ x € da Figura
76.

A deformagdo maxima de 3,5 %o é convencional e foi escolhida entre valores que podem
variar desde 2 %o para se¢@o transversal com a linha neutra fora da secao transversal, até 5 %o para
secoes triangulares. A deformagdo ultima de 3,5 %o indica que nas fibras mais comprimidas a
maxima deformacdo de encurtamento que o concreto pode sofrer € de 3,5 mm em cada metro de
extensdo da peca. Convenciona-se que, ao atingir esta deformagao, o concreto estaria na iminéncia
de romper por esmagamento.

A origem do fator 0,85 encontrado no diagrama ¢ x € da Figura 76 € explicada a seguir. A
Figura 78 mostra diagramas ¢ x € de um concreto ensaiado com velocidades de deformagdo
controlada (€ = cte). O tempo decorrido entre o inicio do ensaio e a ruptura tedrica do corpo-de-
prova foi variado desde 2 min até 70 dias, com tempos intermedidrios de 20 min, 100 min e trés
dias. O diagrama mostra também a linha descendente de ruptura dos corpos-de-prova. A andlise
das curvas permite observar que, conforme aumenta o tempo de aplicagdo do carregamento,
menor € a resisténcia do concreto. Entre os tempos de 2 min e 70 dias por exemplo, ocorre uma
diminuicdo de quase 20 % na resisténcia do concreto carregado durante 70 dias. Esta
caracteristica apresentada pelo concreto foi chamada de efeito Riisch, isto €, quanto maior é o
tempo de carregamento para se alcangar a ruptura, menor € a resisténcia do concreto. Ou, em
outras palavras, o efeito Riisch é a diminui¢do da resisténcia do concreto com o aumento do
tempo na aplicacao da carga.

Para levar em conta o efeito Riisch as normas acrescentaram o fator redutor de 0,85 na
tensdo maxima f,q que pode ser aplicada no concreto. O fator 0,85 funciona como um fator
corretivo, dado que a resisténcia de cdlculo f,q ¢ determinada por meio de ensaios de corpos-de-
prova cilindricos em ensaios de compressdo que t€ém a duracdo em torno de 2, 3 ou 4 minutos,
enquanto que nas estruturas de concreto o carregamento € aplicado durante toda a vida util da
estrutura, ou seja, durante muitos anos.
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Figura 78 - Diagramas tensdo-deformacdo do concreto com variagdo no
tempo de carregamento do corpo-de-prova (SANTOS, 1983).

8.1.9 Deformacoes do Concreto

O concreto, sob acdo dos carregamentos e das for¢cas da natureza, apresenta deformacoes
que aumentam ou diminuem o seu volume, podendo dar origem a fissuras, que, dependendo da
sua abertura e do ambiente a que a peca estd exposta, podem ser prejudiciais para a estética e para
a durabilidade da estrutura.

As principais deformacdes que ocorrem no concreto sdo devidas a retragdo, a deformacgao
lenta e a variagcdo de temperatura, como descritas a seguir.

8.1.9.1 Deformacao por Variacio de Temperatura

Todo material tem um coeficiente chamado “coeficiente de dilatagdo térmica” (Q4.), com o
qual se pode calcular variacdes de volume e de comprimento de pecas fabricadas com aquele
material. O coeficiente define a deformacao correspondente a uma variagao de temperatura de 1°
C. No caso do concreto armado, para variacdes normais de temperatura, o valor para Ol
recomendado é de 107°/°C (NBR 6118/03, item 8.2.3).

Na versdo anterior da NBR 6118, de 1978, era permitido dispensar os efeitos da variacdo
de temperatura em estruturas de concreto interrompidas por juntas de dilatacdo a cada 30 m, no
maximo. A norma atual (NBR 6118/03), porém, nao traz recomendacdes de como o problema da
dilatacdo térmica nas estruturas pode ser tratado de modo simplificado. Neste caso, pelo menos
nas estruturas correntes ou de pequeno porte, sugerimos que esta simplificagdo seja mantida, isto
¢, prever juntas de dilatacido a cada 30 m de comprimento da estrutura em planta (Figura 79). Em
construgdes onde ndo se deseja projetar juntas de dilatacdo os efeitos da variacdo de temperatura
sobre a estrutura devem ser cuidadosamente avaliados pelo projetista estrutural, durante a
concepcao estrutural e nos cdlculos de dimensionamento da estrutura.

A junta de dilatacdo € uma separacdo real da construcdo e da estrutura em blocos
independentes, e quando convenientemente espacadas permitem que a estrutura possa ter
variacdes de volume livremente, sem que esforcos adicionais importantes sejam impostos a
estrutura e que, por isso, podem ser desprezados.
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Figura 79 — Separacdo da estrutura por juntas de dilatagdo.

No desenvolvimento de projetos arquitetonicos de constru¢des com grandes dimensdes em
planta, um engenheiro estrutural deve ser previamente consultado para a definicdo conjunta do
nimero e da posicao das juntas de dilatacao.

8.1.9.2 Retracao

Define-se retragdo como a diminui¢do de volume do concreto ao longo do tempo,
provocada principalmente pela evaporacdo da 4gua ndo utilizada nas reacdes quimicas de
hidratacio do cimento. A retragcdo do concreto ocorre mesmo na auséncia de acdes ou
carregamentos externos e ¢ uma caracteristica comum e natural dos concretos. A retragdao € um
fendmeno complexo, sendo dividida em trés partes, onde a principal é a que se chama retracao
capilar.

Para a hidratacdo de 100 g de cimento sdo necessdrias aproximadamente 26 g de dgua, isto
¢, uma relacdo dgua/cimento de 0,26. Ocorre que, nos concretos correntes, para proporcionar a
trabalhabilidade requerida, a quantidade de 4gua adicionada ao concreto ¢ bem maior que a
necessaria, levando a relagdes a/c superiores a 0,50. A posterior evaporacao da dgua nao utilizada
nas reagdes quimicas de hidratacdo do cimento € a principal responsavel pela diminui¢do de
volume do concreto, o que se denomina “retracdo capilar”.

Porém, existem também outras causas para a retra¢do, denominadas “retracdo quimica”,
que decorre do fato das reagdes de hidratacdo do cimento ocorrerem com diminuicdo de volume, e
a “retragdo por carbonatacdo”, onde componentes secundarios do cimento reagem com o gas
carbonico presente na atmosfera, levando também a uma diminuicdo de volume do concreto
(PINHEIRO & FERNANDES, 1993). Essas causas de retragdo sdo menos intensas que a retragao
capilar e se restringem basicamente ao periodo de cura do concreto.

Em pecas submersas ocorre a “expansdo” da peca, fendmeno contrdrio ao da retraco,
decorrente do fluxo de 4gua de fora para dentro da peca, em dire¢do aos poros formados pela
retracdo quimica.

Nas estruturas mais comuns e de pequenas espessuras, o fendmeno da retracdo ¢é
considerado praticamente concluido no periodo de dois a quatro anos. Para pecas de espessuras
maiores que 1,0 m, este periodo pode atingir até quinze anos.

Os fatores que mais influem na retragdo sdo os seguintes:

a) Composi¢ao quimica do cimento: os cimentos mais resistentes e os de endurecimento mais
rapido causam maior retragao;

b) Quantidade de cimento: quanto maior a quantidade de cimento, maior a retragao;

¢) Agua de amassamento: quanto maior a relagio dgua/cimento, maior a retragdo;

d) Umidade ambiente: o aumento da umidade ambiente dificulta a evaporac¢do, diminuindo a
retracao;
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e) Temperatura ambiente: o aumento da temperatura também aumenta a retragao;

f) Espessura dos elementos: a retracio aumenta com a diminui¢io da espessura do elemento, por
ser maior a superficie de contato com o ambiente em relacdo ao volume da peca, possibilitando
maior evaporagao.

Os efeitos da retracdo podem ser diminuidos tomando-se cuidados especiais em relagdao
aos fatores indicados acima, além disso, o que € muito importante, executando uma cuidadosa
cura, durante pelo menos os primeiros dez dias apds a concretagem da pega. Cura do concreto sdo
os cuidados que devem ser tomados no periodo de endurecimento do concreto, visando impedir
que a dgua evapore e o cimento ndo seja corretamente hidratado.

Uma solucdo muito empregada e eficiente em vigas e outros elementos € a utilizagao de
uma armadura, chamada "armadura de pele", composta por barras finas colocadas préximas as
superficies das pecas (ver item 11.2 da apostila “Vigas”, BASTOS, 2005).

Segundo a NBR 611/03 (item 8.2.11), em casos onde ndo € necessdria grande precisdo, os
valores de deformacao especifica da retracdo do concreto (€.) podem ser obtidas na Tabela 8.1 da
norma. Deformacdes especificas mais precisas devidas a retracdo podem ser calculadas segundo
indicacdo do anexo A da mesma norma. Célculos e aplicacdes da deformacgdo por retragdo serdo
feitos na disciplina 1354 — Concreto Protendido.

8.1.9.3 Deformacao Lenta (Fluéncia)

A retracdo e a expansdo sdo deformagdes que ocorrem no concreto mesmo na auséncia de
carregamentos externos. A “deformacdo lenta” ou “fluéncia” (&), por outro lado, sdo as
deformacgdes no concreto provocadas pelos carregamentos externos, que originam tensdes de
compressao.

Define-se como deformacdo lenta como o aumento das deformacdes no concreto sob
tensdes permanentes de compressdo ao longo do tempo, mesmo que ndo ocorram acréscimos
nessas tensdes. Sao as deformagdes €., mostrados na Figura 80.

A deformacdo que antecede a deformacdo lenta ¢ chamada “deformacdo imediata” (&),
que € aquela que ocorre imediatamente apds a aplicagdo das primeiras tensdes de compressao no
concreto, devida basicamente a acomodagdo dos cristais que constituem a parte sélida do
concreto.

A Figura 80 mostra o efeito das deformagdes lenta e imediata com a idade do concreto.
Num tempo t, do concreto ou do elemento estrutural surge a deformacgdo imediata ao se aplicar o
primeiro carregamento que origina as tensdes de compressdo, o que normalmente ocorre quando
se retiram os escoramentos das pecas. A partir deste instante, o carregamento inicial, além de se
manter, geralmente sofre acréscimos sucessivos (cargas de construgao, revestimentos, pisos, acoes
varidveis, etc.), que fazem com que novas deformacdes surjam, somando-se a deformacao
imediata inicial, ou seja, ocorre a deformacgdo lenta do concreto ao longo do tempo da peca. A
deformacao total da peca num certo tempo € a soma da deformacdo imediata com a deformacao
lenta até aquele tempo.

Apés alguns anos considera-se cessada a deformacdo lenta, o que é expresso pela
deformacao lenta no infinito (€. ).

A deformacdo lenta do concreto ¢ muito importante no projeto das pecas protendidas e na
determinacao das flechas nas vigas e lajes.
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Figura 80 - Deformagdo lenta e imediata.

Os fatores que mais influem na deformacao lenta sdo:

a) Idade do concreto quando a carga comecga a agir;

b) Umidade do ar - a deformacao é maior ao ar seco;

c¢) Tensdo que a produz - a deformacdo lenta € proporcional a tensdo que a produz;
d) Dimensdes da peca - a deformacdo lenta € menor em pecas de grandes dimensdes.

Da mesma forma que a retragdo, pode-se reduzir a deformagdo lenta utilizando armadura
complementar.

8.1.10 Proposta de Estudo
Leitura item 2.22, p. 23 a 30. SUSSEKIND, J.C. Curso de Concreto, v.1. Ed. Globo.
8.1.11 Questionario

1) Qual a resisténcia minima a compressao especificada pela NBR 6118 para o concreto com
fins estruturais?

2) Quais os valores a considerar para a massa especifica dos concretos simples e armado?

3) Quais as resisténcias de concreto a compressao especificadas pela NBR 6118?

4) Como sao determinadas as resisténcias do concreto a tracdo indireta e a tracdo na flexao?

5) Quais os valores recomendados pela NBR 6118 para a resisténcia a tracao direta?

6) Como sao calculados o médulo de elasticidade tangente na origem e o médulo de elasticidade
secante? Mostre num desenho.

7) Desenhar o diagrama ¢ x € de cdlculo do concreto a compressao e explicar a origem dos trés
valores desse diagrama.

8) Explicar o que € o Efeito Riisch.

9) Definir retragdo, os tipos e explicar as suas causas.

10) Quais solugdes podem ser adotadas para diminuir a retracao?

11) Em que situacdo ocorre e qual a causa da expansdo do concreto?

12) Por que a retragdo € maior no inicio e se estabiliza com o passar do tempo?

13) O que é e como ocorre a deformacdo imediata do concreto?

14) Definir o que é deformacao lenta do concreto?
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8.2 ACOS PARA ARMADURA

8.2.1 Vergalhoes

Os acos (vergalhdes) utilizados em estruturas de Concreto Armado no Brasil sdo
estabelecidos pela NBR 7480/96. Sao produzidos em usinas sidertrgicas com teores de carbono
entre 0,4 € 0,6 %.

A NBR 7480/96 classifica como barras os vergalhdes de diametro nominal 5 mm ou
superior, obtidos exclusivamente por laminacdo a quente, e como fios aqueles de didmetro
nominal 10 mm ou inferior, obtidos por trefilacdo ou processo equivalente, como estiramento e
laminagao a frio.

Conforme o valor caracteristico da resisténcia de escoamento (fyx), as barras sdo
classificadas nas categorias CA-25 e CA-50 e os fios na categoria CA-60. As letras CA indicam
Concreto Armado e o niimero na seqiiéncia indica o valor de fy,, em kgf/mm? ou kN/cm?. Os acos
CA-25 e CA-50 sdo, portanto, fabricados por laminacdo a quente, e o CA-60 por trefilagao.

Os vergalhdes obtidos pelo processo de laminacdo a quente sdo classificados com a
categoria de CA-25 e CA-50, e os obtidos por trefilacdo a frio sdo CA-60.

A conformagao final dos vergalhdes CA-25 e CA-50 é feita com a laminagdo de tarugos de
aco aquecidos, consistindo num processo de deformacdo mecanica, que reduz a secdo do tarugo
na passagem por cilindros paralelos em rotagdo, em gaiolas de laminacdo. Os tarugos sio
fabricados na usina siderurgica, a partir de sucatas e ferro-gusa. A obtencao dos vergalhdes CA-60
ocorre a partir do fio-maquina (fio de ago), por trefilacdo a frio, processo de conformacdo
mecanica que reduz o fio-mdquina na passagem por orificios calibrados (Morais e Rego, 2005).

Por indicacdo da NBR 6118/03 (item 8.3) os seguintes valores podem ser considerados
para os acos:

a) Massa especifica: 7.850 kg/m’;
b) Coeficiente de dilatagdo térmica: 10”/°C para intervalos de temperatura entre — 20°C e 150°C;
¢) Médulo de elasticidade: 210 GPa ou 210.000 MPa.

Segundo a NBR 6118/03, os acos CA-25 e CA-50 podem ser considerados como de alta
ductilidade e os acos CA-60 podem ser considerados como de ductilidade normal.

8.2.2 Tipos de Superficie

A superficie dos vergalhdes pode conter nervuras (saliéncia ou mossa), entalhes, ou ser
lisa (Figura 81). A rugosidade da superficie é medida pelo coeficiente de conformacao superficial
(M1), determinado em ensaios de acordo com a NBR 7477/82, e deve atender o coeficiente de
conformagdo superficial minimo (1), para cada categoria de aco (CA-25, CA-50 ou CA-60),
conforme indicado na NBR 7480 e apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Relacdo entre n; e 1 .

Tipo de Coeficiente de conformacio superficial
Superficie/Categoria M m
Lisa (CA-25) 1,0 1,0
Entalhada ou nervurada
(CA-60) 1,2 1,4
Alta aderéncia (CA-50) >1.5 2,25
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a) lisa;

c¢) entalhada.
Figura 81 — Tipos de superficie dos acos para concreto armado (Catdlogos Gerdau e Belgo Arcelor).

8.2.3 Caracteristicas Geométricas

As barras sdo geralmente fornecidas no comércio em segmentos retos com comprimento
de 12 m, com tolerancia de até 9 %. Permite-se a existéncia de até 2 % de barras curtas, porém de
comprimento ndo inferior a 6 m.

Todas as barras nervuradas devem apresentar marcas de laminacdo em relevo,
identificando o produtor, a categoria do aco e o didmetro nominal. A identificacdo de fios e barras
lisas deve ser feita por etiqueta ou marcas em relevo.

Os diametros (¢ em mm) padronizados pela NBR 7480/96 sdo os indicados na Tabela 11,
que mostra a massa, a drea e o perimetro nominal.

Embora todos os vergalhdes produzidos no Brasil por diferentes empresas siderdrgicas
atendam as exigéncias da NBR 7480/96, podem existir algumas particularidades proprias nos
produtos de cada empresa, como forma de fornecimento, tipo de superficie, soldabilidade,
diametros existentes, etc., por isso os catdlogos dos fabricantes devem e podem ser facilmente
consultados via internet.
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Tabela 11 — Caracteristicas geométricas nominais dos fios e barras.

Didmetro (mm) Massa Area Perimetro
Fios Barras (kg/m) (mm’) (mm)
2,4 - 0,036 4,5 7,5
34 - 0,071 9,1 10,7
3,8 - 0,089 11,3 11,9
4,2 - 0,109 13,9 13,2
4,6 - 0,130 16,6 14,5
5 5 0,154 19,6 17,5
5,5 - 0,187 23,8 17,3
6 - 0,222 28,3 18,8
- 6,3 0,245 31,2 19,8
6,4 - 0,253 32,2 20,1
7 - 0,302 38,5 22,0
8 8 0,395 50,3 25,1
9,5 - 0,558 70,9 29,8
10 10 0,617 78,5 314
- 12,5 0,963 122,7 39,3
- 16 1,578 201,1 50,3
- 20 2,466 314,2 62,8
- 22 2,984 380,1 69,1
- 25 3,853 490,9 78,5
- 32 6,313 804,2 100,5
- 40 9,865 1256,6 125,7

8.2.4 Diagrama Tensao-Deformacao

Os diagramas tensdo x deformacgdo (o x €) dos acos laminados a quente (CA-25 e CA-50) e trefilados a

frio (CA-60) apresentam caracteristicas diferentes. Os acos CA-25 e CA-50 apresentam patamar de
escoamento bem definido (

Figura 82a), e a resisténcia de inicio de escoamento (fy) fica bem caracterizada no
diagrama, o que ndo ocorre nos acos CA-60. Por este motivo, nos acos CA-60 a resisténcia de
escoamento € convencional, sendo escolhida a resisténcia correspondente a deformacdo residual
de 2 %o. Isto significa que, se o aco for tensionado até o valor de f, e esta tensdo for
completamente retirada, o aco ndo voltard ao seu estado natural pré-tensdo, pois restard nele uma

deformacéo de 2 %o, chamada deformagéo residual ou permanente.
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a) CA-25 e CA-50;

&s

b) CA-60.

Figura 82 — Diagrama o x € real dos agos brasileiros.
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De acordo com a NBR 7480/96 os vergalhdes devem atender as caracteristicas mostradas
na Tabela 12, onde f, € a tensdo de inicio de escoamento, fy € a resisténcia convencional a ruptura
na tracdo, € ¢ o alongamento na ruptura e ¢ é o didmetro da barra ou fio. Quando necessdrio,
esses valores devem ser obtidos em ensaios de tracdo realizados segundo a NBR ISO 6892/02.

Tabela 12 — Propriedades mecdnicas dos agos na tragdo, valores minimos (NBR 7480/96).

. f | g em 10
Categoria (M{’a) (MPa) (%) 0
CA-25 250 1,20 f, 18
CA-50 500 1,10 f, 8
CA-60 600 1,05 f, 5

A NBR 6118/03 (item 8.3.6) permite, para cdlculo nos Estados Limites de Servigco e
Ultimo, utilizar o diagrama ¢ x € simplificado mostrado na Figura 83 para os acos com ou sem
patamar de escoamento. O diagrama € vélido para intervalos de temperatura entre — 20°C e 150°C
e pode ser aplicado para tracdo e compressao.

Gs

Figura 83 - Diagrama tensdo-deformacdo para acos de armaduras passivas
com ou sem patamar de escoamento (CA-25, CA-50 e CA-60).

As deformagdes ultimas (€,) sdo limitadas a 10 %c (10 mm/m) para a tragdo
(alongamento), e 3,5 %o para a compressdo (encurtamento), em func@o dos valores maximos

adotados para o concreto.

O médulo de elasticidade do aco é dado pela tangente do dngulo o, assumido conforme a
NBR 6118/03 como 210.000 MPa, para as trés categorias.

Considerando a lei de Hooke (6 = € E) no trecho eldstico, a deformacdo de inicio de
escoamento do ago (€yq — valor de célculo) correspondente a tensdo de inicio de escoamento €

dada por:
fya
€= ELQ
f
com f, =
s
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A deformacdo de inicio de escoamento de célculo (€yq) € 1,04 %o para o aco CA-25, 2,07
%o para o CA-50 e 2,48 %o para o CA-60.

Quaisquer deformacdes menores que a de inicio de escoamento resultam em tensdes
menores que a maxima permitida no ago (fyq), caracterizando um sub-aproveitamento ou uso anti-
econdomico do ago (ver Figura 83), por isso, geralmente procura-se aplicar no aco a tensao
maxima permitida.

8.2.5 Soldabilidade

Os fabricantes brasileiros de acos para Concreto Armado fornecem vergalhdes com
caracteristicas de soldabilidade, como os vergalhdes CA-25 e CA-60. Os vergalhdes CA-50 sdo
fabricados na forma solddvel ou ndo solddvel. Quando solddvel a letra S vem gravada na
superficie da barra, sendo chamados CA-50 S.

A soldagem entre barras permite a eliminacdo de arames para a unido de barras, e garante
uma armadura montada de melhor qualidade. Emendas de barras também podem ser feitas por
solda.

A soldagem € um processo comum em armaduras para estruturas pré-fabricadas,
produzidas em industrias de pré-fabricados de concreto. A soldagem ndo é comum em obras de
pequeno porte, e ndo € recomendada em ambiente de obra, pois, os pardmetros que interferem no
processo de soldagem devem ser controlados.

No item 8.3.9 a NBR 6118/03 especifica algumas caracteristicas relativas a soldagem de
barras.

8.2.6 Arames

Quando as armaduras sdo cortadas e montadas na prépria obra é comum de se fazer as
amarragdes entre as barras e fios com arames recozidos, geralmente duplos e torcidos, no
didmetro de 1,25 mm (arame BWG 18), Figura 84. Pode ser usado também o arame BWG 16,
com diametro de 1,65 mm, em fio Unico.

'*.'v!‘{‘é\.'.-'-':"}"r.-ff-—_'-'."-w:.t-': e ettt e sl 1

Figura 84 — Arame duplo recozido (Catdlogos Belgo Arcelor).

Nas amarracdes de tdbuas e das formas de madeira em geral é comum a utilizagdo do
arame recozido BWG 12, com diametro de 2,76 mm, adquirido geralmente em quilos.

8.2.7 Telas Soldadas

Um produto muito util nas obras e que leva a economia de tempo e mao-de-obra sdo as
telas soldadas, assim chamadas por terem as barras soldadas entre si nos encontros (nés). Existem
vérias telas soldadas padronizadas, com variagdes nas distincias e nos didmetros dos fios,
geralmente CA-60 (Figura 85).

Constituem-se numa solucdo prética e rdpida para armacgdo de lajes, pisos, pavimentos de
pontes, calcamentos, piscinas, elementos pré-fabricados, tubos, etc., sendo cada vez mais
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empregadas na construgdo civil, pelas caracteristicas de agilidade, qualidade e desempenho das
armaduras.

Figura 85 — Tela soldada (Catdlogos Belgo Arelor).

8.2.8 Armaduras Prontas

Atualmente, alguns fabricantes de acos fornecem também armaduras prontas para
aplica¢do, como armaduras de colunas, que, além de colunas, podem ser aplicadas também em
vigas e cintas, com as barras longitudinais soldadas nos estribos. Existem algumas dimensdes e
diametros padronizados pelos fabricantes, que devem ser consultados previamente.

O corte e dobramento de barras e fios nas mais variadas formas, conforme o projeto,
também ¢é feito industrialmente pelos fabricantes.

As trelicas metdlicas para aplicacdo principalmente em lajes pré-fabricadas serdo
apresentadas quando da descricao deste elemento.

8.3 QUESTIONARIO

1) Qual a defini¢do para barras e fios?

2) O que indicam as nota¢des CA-25, CA-50 e CA-60?

3) Em quais categorias sdo fabricadas as barras e os fios?

4) Quais os tipos de superficie existentes para os acos e quais os valores de n;?
5) Quais os diametros e dreas nominais para as barras?
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6) Como se configura o diagrama ¢ x € de calculo dos acos recomendado pela NBR 6118?

7) Como € calculado e qual o valor do médulo de deformagdo longitudinal dos acos para CA?
Mostre numericamente.

8) Como sado calculadas as deformagdes de inicio de escoamento dos acos? Quais sdo os valores
numéricos?

9. ESTADIOS DE CALCULO

Os Estadios podem ser definidos como os estagios de tensdo pelo qual um elemento fletido
passa, desde o carregamento inicial até a ruptura.

A Figura 86 descreve o comportamento de uma viga simplesmente apoiada submetida a
um carregamento externo crescente, a partir de zero. Em funcao dos estigios de tensdo mostrados
na viga da Figura 86, classificam-se os Estddios em quatro, cada um apresentando uma
particularidade:

- Estadio 1a - o concreto resiste a tracdo com diagrama triangular;

- Estddio Ib - corresponde ao inicio da fissuracio no concreto tracionado;

- Estddio 11 - despreza-se a colaboracdo do concreto a tragao;

- Estadio 111 - corresponde ao inicio da plastificacio (esmagamento) do concreto a
compressao.

Oc

Rst

bu O

Ia III

Figura 86 — Diagramas de tensdo indicativos dos estddios de cdlculo.

No Estddio Ia o carregamento externo aplicado é ainda pequeno, de modo que as
deformacdes e as tensdes normais sdo também pequenas. As tensdes se distribuem de maneira
linear ao longo da altura da secdo transversal. As dimensdes das pecas no Estadio Ia resultam
exageradas em funcdo de se considerar a resisténcia do concreto a tragdo, que € muito pequena,
como definida no item 7.1.4.

Com o aumento do carregamento, as tensdes de tracao perdem a linearidade, deixando de
serem proporcionais as deformagdes. Apenas as tensdes na zona comprimida sao lineares. A um
certo valor do carregamento as tensdes de tragdo superam a resisténcia do concreto a tracdo, é
quando surge a primeira fissura, o que corresponde ao Estadio Ib, ou seja, o término do Estddio I e
o inicio do Estadio II.

No Estadio II as tensdes de compressao ainda se distribuem linearmente, de zero na linha
neutra ao valor maximo na fibra mais comprimida.

Aumentando ainda mais o carregamento a linha neutra e as fissuras deslocam-se em
direcdo a zona comprimida. As tensdes de compressdo e de tracdo aumentam; a armadura
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tracionada pode alcangar e superar a tensdo de inicio de escoamento (fy), € o concreto comprimido
estd na iminéncia da ruptura (esmagamento).
Cada Estadio tem a sua importancia, sendo as principais descritas a seguir:

a) Estadio Ia: verificacdo das deformagdes em lajes calculadas segundo a teoria da elasticidade,
pois essas lajes geralmente se apresentam pouco fissuradas;

b) Estadio Ib: cilculo do momento fletor de fissuragdo (solicitacdo que pode provocar o inicio da
formacao de fissuras);

¢) Estadio II: verificagdo das deformagdes em vigas (se¢des predominantemente fissuradas) e
andlise das vigas em servigo;

d) Estadio III: dimensionamento dos elementos estruturais no Estado Limite Ultimo (ELU).

10. DOMINIOS DE DEFORMACOES

Os dominios sdo representacdes das deformagdes que ocorrem na secdo transversal dos
elementos estruturais. As deformacgdes sdo de alongamento e de encurtamento, oriundas de
tensdes de tracao e compressao, respectivamente.

Segundo a NBR 6118/03 (item 17.2.2), o Estado Limite Ultimo (ELU) de elementos
lineares sujeitos a solicitagdes normais € caracterizado quando a distribui¢do das deformacdes na
secao transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 87.

0 2% 3,5% B
B
d Aqi
3
/ 7 h
X2lim
©
7
d § C h
@ X3lim
) e
ful
¥ 7 5 &
A AsZ
] v
10 %o Eyd 0 2 %o
Alongamento J Encurtamento

Figura 87 — Diagramas possiveis dos dominios de deformagoes.

O Estado Limite Ultimo pode ocorrer por deformagcio pldstica excessiva da armadura (reta
a e dominios 1 e 2) ou por encurtamento excessivo do concreto (dominios 3, 4, 4a, 5 e reta b).

O desenho mostrado na Figura 87 representa vérios diagramas de deformacgdo de casos de
solicitacdo diferentes, com as deformacdes limites de 3,5 %o para o méaximo encurtamento do
concreto comprimido e 10 %o para o maximo alongamento na armadura tracionada. Os valores de
3,5 %o e 10 %o sdo valores udltimos, de onde se diz que todos os diagramas de deformagio
correspondem a Estados Limites Ultimos. As linhas inclinadas dos diagramas de deformacdes sdo
retas, pois se admite a hipotese basica das se¢des transversais permanecerem planas até a ruptura.

A capacidade resistente da peca é admitida esgotada quando se atinge o alongamento
maximo convencional de 10 %o na armadura tracionada ou mais tracionada, ou, de outro modo,

correspondente a uma fissura com abertura de 1 mm para cada 10 cm de comprimento da peca.
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Os diagramas valem para todos os elementos estruturais que estiverem sob solicitacdes
normais, como a tracao e a compressao uniformes e as flexdes simples e compostas. Solicitagdao
normal € definida como os esforgos solicitantes que produzem tensdes normais nas secoes
transversais das pecas. Os esfor¢os podem ser o momento fletor e a for¢a normal.

O desenho dos diagramas de dominios pode ser visto como uma peca sendo visualizada
em vista ou elevacdo, constituida com duas armaduras longitudinais préximas as faces superior e
inferior da peca.

A posi¢do da linha neutra é dada pelo valor de X, contado a partir da fibra mais
comprimida ou menos tracionada da pega. No caso especifico da Figura 87, x é contado a partir da
face superior. Em funcdo dos vdrios dominios possiveis, a linha neutra estard compreendida no
intervalo entre - oo (lado superior do diagrama no desenho da Figura 87) e + o (lado inferior do
diagrama). Quando 0 < x < h, a linha neutra estard passando dentro da se¢do transversal.

Sao descritas a seguir as caracteristicas da cada um dos oito diferentes dominios de
deformacdes.

10.1 RETA A

O caso de solicitagdo da reta a € a tracdo uniforme (também chamada tragdo simples ou
trac@o axial), com a for¢a normal de tragdo aplicada no centro de gravidade da secdo transversal
(Figura 88). A linha neutra encontra-se no - oo, e todos os pontos da secao transversal, inclusive as
armaduras, estdo com deformacdo de alongamento igual a maxima de 10 %o. As duas armaduras,
portanto, estdo com a mesma tensdo de tracdo, a de inicio de escoamento do aco, fyq (ver diagrama
o x € dos agos na Figura 83). Como exemplo pode ser citado o elemento linear chamado tirante.

LN
X=-e 10 %o 0
As1 — €51
F CG +)
As2 | Cso |
10 %o

Figura 88 — Tragdo uniforme representativa do dominio reta a.

10.2 DOMINIO 1

O dominio 1 ocorre quando a for¢a normal de tracdo nao € aplicada no centro de gravidade
da secdo transversal, isto €, existe uma excentricidade da for¢ca normal em relagdo ao centro de
gravidade. Neste dominio ocorre a tragdo ndo uniforme, e a secdo ainda estd inteiramente
tracionada, embora com deformacdes diferentes (Figura 89). Também se diz que a solicitacdo é de
tracdo excéntrica com pequena excentricidade, ou flexo-tracao.
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Figura 89 — Tragdo ndo uniforme no dominio 1: a) linha neutra com x = 0;
b) linha neutra na posigdo — x.

A deformacio de alongamento na armadura mais tracionada € fixa e vale 10 %o. A linha
neutra € externa a secdo transversal, podendo estar no intervalo entre — oo (reta a) e zero (limite
entre os dominios 1 e 2), com x tendo um valor negativo. A capacidade resistente da se¢do ¢é
proporcionada apenas pelas armaduras tracionadas, pois O concreto encontra-se inteiramente
fissurado.

Como exemplo mais comum de elemento estrutural no dominio 1 ha o tirante.

10.3 DOMINIO 2

No dominio 2 ocorrem os casos de solicitagdo de flexdo simples, tragdo excéntrica com
grande excentricidade ou compressdo excéntrica com grande excentricidade. A se¢do transversal
tem parte tracionada e parte comprimida (Figura 90). O dominio 2 € caracterizado pela
deformacdo de alongamento fixada em 10 %o na armadura tracionada. Em fun¢do da posi¢do da
linha neutra, que pode variar de zero a Xzim (0 < X < Xz5m), a deformacdo de encurtamento na
borda mais comprimida varia de zero até 3,5 %o. Quando a linha neutra passar por Xajim, OU Seja, X
= Xgiim, as deformacdes na armadura tracionada e no concreto da borda comprimida serdo os
valores ultimos, 10 %o e 3,5 %o, respectivamente.

No dominio 2 diz-se que a armadura tracionada (Ay) € aproveitada a0 maximo, com &g =
10 %o, mas o concreto comprimido nao, com €4 < 3,5 %eo.

O dominio 2 ¢ subdividido em 2a e 2b em fun¢ao da deformag¢do maxima de encurtamento
no concreto comprimido. No dominio 2a considera-se a deformagdo variando de zero a 2 %o € no
dominio 2b de 2 %o a 3,5 %eo.
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Figura 90 — Casos de solicitacdo e diagrama genérico de deformagoes do dominio 2.
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10.4 DOMINIO 3

Os casos de solicitacdo sdo os mesmos do dominio 2, ou seja, flexdo simples, tragao
excéntrica com grande excentricidade ou compressdo excéntrica com grande excentricidade. A
secdo transversal tem parte tracionada e parte comprimida (Figura 91). O dominio 3 ¢
caracterizado pela deformacgdo de encurtamento maxima fixada em 3,5 %o no concreto da borda
comprimida. A deformacao de alongamento na armadura tracionada varia da deformacao de inicio
de escoamento do ago (€yq) até o valor maximo de 10 %o, 0 que implica que a tensdo na armadura
¢ a maxima permitida, fyq (ver Figura 83).

F 3,5 %o
€cq=3,5 %o
I I 1 ? ——
As Asi As [ Cst
e
M
LN

T ou ou

e Aso Aso Aso €50

F gdeSSdS10%o

Figura 91 — Casos de solicitacdo e diagrama genérico de deformagdes do dominio 3.

A posicao da linha neutra pode variar, desde o valor Xpjim até Xsim (X21im < X < X3jim), que
delimita os dominios 3 e 4. A deformacdo de encurtamento na armadura comprimida é menor mas
proxima a 3,5 %o, por estar préxima a borda comprimida, onde a deformagao € 3,5 %o.

Na situagdo tultima a ruptura do concreto comprimido ocorre simultaneamente com o
escoamento da armadura tracionada.

10.5 DOMINIO 4

Os casos de solicitacdo do dominio 4 sdo a flexdo simples e a flexdo composta (flexo-
compressao ou compressdao excéntrica com grande excentricidade). A secdo transversal tem parte
tracionada e parte comprimida (Figura 92). O dominio 4 é caracterizado pela deformacdo de
encurtamento maxima fixada em 3,5 %¢ no concreto da borda comprimida. A deformacgdo de
alongamento na armadura tracionada varia de zero até a deformacdo de inicio de escoamento do
aco (&yq), 0 que implica que a tensdo na armadura € menor que a maxima permitida, fyq (ver Figura
83). A posi¢ao da linha neutra pode variar de Xsjn, até a altura util d (X3jim <x <d).
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Figura 92 — Casos de solicitacdo e diagrama genérico de deformagoes do dominio 4.

10.6 DOMINIO 4A

No dominio 4a a solicitagdo € de flexdo composta (flexo-compressao). A se¢do transversal
tem uma pequena parte tracionada e a maior parte comprimida (Figura 93). O dominio 4a também
¢ caracterizado pela deformacdo de encurtamento maxima fixada em 3,5 %o no concreto da borda
comprimida. A linha neutra ainda estd dentro da secdo transversal, na regidao de cobrimento da
armadura menos comprimida (Ay), ou seja, d < x < h. Ambas as armaduras encontram-se
comprimidas, embora a armadura pr6xima a linha neutra tenha tensdes muito pequenas.

3,5 %o
€54 = 3,5 %o

Ag LN

Figura 93 — Solicitagcdo e diagrama genérico de deformagées do dominio 4a.

10.7 DOMINIO 5

No dominio 5 ocorre a compress@do ndo uniforme ou flexo-compressao com pequena
excentricidade (flexdo composta). A linha neutra ndo corta a secdo transversal, que estd
completamente comprimida, embora com deformagdes diferentes. As duas armaduras também
estdo comprimidas. A posicao da linha neutra varia de h até + oo (Figura 94). O que caracteriza o
dominio 5 € o ponto C a 3/7 h , como mostrado na Figura 87. A linha inclinada do diagrama de
deformacdes passa sempre por este ponto no dominio 5. A deformagdo de encurtamento na borda
mais comprimida varia de 2 %o a 3,5 %o e na borda menos comprimida varia de 0 a 2 %o, em
funcdo da posicdo x da linha neutra. Com excecdo do caso da linha neutra x = h, a forma do
diagrama de deformacdes serd a de um trapézio.
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2%0 < €6g<3,5%
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Figura 94 — Compressdo ndo uniforme no dominio 5.

10.8 RETA B

O caso de solicitacdo da reta b é a compressdo uniforme (também chamada compressao
simples ou compressao axial), com a for¢ca normal de compressao aplicada no centro de gravidade
da se¢do transversal (Figura 95). A linha neutra encontra-se no + oo, e todos os pontos da secao
transversal estdo com deformagdo de encurtamento igual a 2 %o. As duas armaduras, portanto,
estdo sob a mesma deformacdo e a mesma tensdao de compressao.

SCd = 2 %o
As &1 ]
F —
Aso | € |
2 %0

Figura 95 — Compressdo uniforme na reta b.

10.9 DETERMINACAO DE X3 E X31im

Tendo como base os diagramas de dominios mostrados na Figura 87, os valores limites de
Xolim € X31im podem ser deduzidos. Da Figura 96 deduz-se o valor de Xpjim:

Xolim _ i
35 13,5
Xoim = 0,26 d (Eq. 30)
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Sendo B, =§ tem-se:

Bxllim =0,26 (Eq. 31)
3,5 %o

10 %o

Figura 96 — Diagrama de deformagées para a deducdo de xy;,.

Com procedimento andlogo pode-se deduzir o valor de x3ji,. Da Figura 97 encontra-se:

X3lim _ d
3,5 3,5+8yd
3,5d
X3pim = ———— Eq. 32
31 3,5+8yd (Eq )

Sendo BX=% tem-se:

35
L= Eq. 33
BxShm 3’5+£y(i ( q )

3,5 %o

im

8yd

Figura 97 — Diagrama de deformagées para a deducdo de x3;,.

Como se observa nas Eq. 32 e 33 os valores de Xsim € Pxsim dependem de €y, isto €,
dependem da categoria do ago da armadura passiva. A Tabela 13 mostra os valores de X3jim € PBx3lim
em funcio da categoria do ago.
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Tabela 13 - Valores de €4, X31im € Bxim em fungdo da categoria do ago.

ACO €ya (%o) X3lim Bx3lim
CA-25 laminado a quente 1,04 0,77d 0,77
CA-50 laminado a quente 2,07 0,63d 0,63
CA-60 trefilado a frio 2,48 0,59d 0,59

Este assunto encerra a parte inicial fundamental do estudo da disciplina. Na seqiiéncia serd
estudado o dimensionamento das vigas aos momentos fletores, com a apostila “Flexao Normal
Simples — Vigas”, do professor (ver em wwwp.feb.unesp.br/pbastos).

10.10 QUESTIONARIO

1) Qual o significado de Estadio de célculo de uma peca fletida. Explique e desenhe os Estadios
Ia, Ib, IT e I11?

2) Qual o significado de Dominios de Calculo? Desenhe o diagrama com todos os dominios.

3) Explique as caracteristicas de cada um dos seguintes dominios: reta a, 1, 2, 3, 4, 4a, 5 e reta b.

4) Como sio deduzidos os valores de Xajim € X3iim ? Qual a defini¢do para By .

5) Quais os valores de X2jim » X31im € Px3iim para o agco CA-50?
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