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APRESENTACAO

Este texto 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. Encontram-se publicadas no YOUTUBE nove videoaulas da apostila, no canal ‘“Paulo
Sergio Bastos”.

No texto encontram-se 0Ss conceitos iniciais e diversas informagcfes que formam a base para o
entendimento do projeto e dimensionamento das estruturas de concreto. O conhecimento dos fundamentos
do concreto estrutural é primordial para o aprendizado das disciplinas posteriores de Concreto Armado e
Concreto Protendido, existentes no curso de Engenharia Civil.

Em linhas gerais o texto segue as prescri¢cdes contidas na norma NBR 6118/2023 (“Projeto de estruturas
de concreto”), para o projeto e dimensionamento dos elementos estruturais de concreto.

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

Ao longo do curso de Engenharia Civil o estudante cursard trés disciplinas de estruturas em Concreto
Armado e uma de Concreto Protendido, com a possibilidade de cursar outras disciplinas optativas. As gquatro
disciplinas obrigatorias apresentam os contetdos mais importantes e comuns do dia a dia das atividades do
Engenheiro Estrutural, e ao final do curso o estudante estara apto a iniciar suas atividades no ramo do projeto
estrutural de concreto.

Criticas e sugestdes serdo bem-vindas a fim de melhorar o texto.
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Cap. 1- Introducdo 1

CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O concreto € um material composto, constituido por cimento, dgua, agregado miudo (areia) e agregado
gratdo (pedra ou brita). O concreto pode também conter adicdes e aditivos quimicos®, com a finalidade de
melhorar ou modificar suas propriedades basicas.

O concreto é obtido por um cuidadoso proporcionamento,” que define a quantidade de cada um dos
diferentes materiais, a fim de proporcionar ao concreto diversas caracteristicas desejadas, tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido.

De modo geral, na construcdo de um elemento estrutural em Concreto Armado, as armaduras de aco sdo
previamente posicionadas dentro da forma (molde), e em seguida o concreto fresco é lancado para preencher
a forma e envolver as armaduras, e simultaneamente o adensamento vai sendo feito. Apds a cura e 0
endurecimento do concreto, a forma € retirada e assim origina-se a pe¢a de Concreto Armado.

As estruturas de concreto sdo comuns em todos os paises do mundo, caracterizando-se pela estrutura
preponderante no Brasil. Comparada a estruturas com outros materiais, a disponibilidade dos materiais
constituintes (concreto e aco) e a facilidade de aplicagdo, explicam a larga utilizagdo das estruturas de
concreto, nos mais variados tipos de obras, como edificios de pavimentos, pontes e viadutos, reservatérios,
barragens, pisos industriais, pavimentos rodoviarios e de aeroportos, paredes de contencdo, obras portuarias,
canais, etc.

1.1 Conceitos de Concreto Armado e Concreto Protendido

Os materiais empregados nas constru¢des da antiguidade eram a pedra natural (rocha), a madeira e 0
ferro. E muitas daquelas construcGes perduram até os dias de hoje, como pontes e castelos.

Um bom material para ser utilizado em uma estrutura é aquele que apresenta boas caracteristicas de
resisténcia e durabilidade. Nesse sentido, a pedra natural apresenta muito boa resisténcia a compressdo e
durabilidade elevada. No entanto, a pedra é um material fragil® e tem baixa resisténcia a traco.

O concreto, como as pedras naturais, apresenta alta resisténcia a compressao, o que faz dele um excelente
material para ser empregado em elementos estruturais primariamente submetidos a compressdo, como por
exemplo os pilares, mas, por outro lado, suas caracteristicas de fragilidade e baixa resisténcia a tracao
restringem seu uso isolado em elementos submetidos totalmente ou parcialmente a tracdo, como tirantes®,
vigas, lajes e outros elementos fletidos (NILSON, et al., 2010). Para contornar essas limitacfes, 0 aco é
empregado em conjunto com o concreto, e convenientemente posicionado na peca de modo a resistir as
tensOes de tragcdo. O ago também trabalha muito bem na resisténcia as tensdes de compressao, e nos pilares
auxilia o concreto. Um conjunto de barras de aco forma a armadura, que envolvida pelo concreto origina o
Concreto Armado, um excelente material para ser aplicado na estrutura de uma obra. A Figura 1.1 mostra
uma pega com o concreto sendo lancado e adensado, de modo a envolver e aderir a armadura.

O Concreto Armado alia as qualidades do concreto (baixo custo, durabilidade, boa resisténcia a
compressdo, ao fogo e a 4gua) com as do aco (ductilidade® e excelente resisténcia a tracdo e & compressio), o

! AdicBes/Aditivos: sio “materiais que ndo sejam agregados, cimento e &gua, e que sdo adicionados & dosagem do concreto
imediatamente antes ou durante a mistura.” (MEHTA e MONTEIRO, 2014)

2 Proporcionamento: “processo de medicdo e introdugdo dos ingredientes no misturador para o preparo do concreto.” (MEHTA e
MONTEIRO, 2014)

% Material fragil: aquele que apresenta uma deformacao plastica muito pequena até a ruptura.

4 Tirante: elemento linear destinado a transmitir forcas de tragéo.

% Ductilidade: representa o nivel de deformagcéo plastica antes da ruptura do material.
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gue permite construir elementos com as mais variadas formas e volumes, com relativa rapidez e facilidade,
para 0s mais variados tipos de obra.

Figura 1.1 — Preenchimento de forma com concreto e adensamento interno com vibrador de agulha.
(FONTE: ARQUEZ, 2010).

Outro aspecto positivo é que 0 aco, convenientemente envolvido e com um cobrimento® adequado de
concreto, fica protegido de corrosdo, bem como quando submetido a elevadas temperaturas provocadas por
incéndio (pelo menos durante um certo periodo de tempo).

Uma questdo importante a ser observada para a existéncia do Concreto Armado é a necessidade de
aderéncia entre o concreto e 0 ago, de modo que ambos trabalhem solidariamente, conjuntamente. Com a
aderéncia, a deformacdo &s em um ponto da superficie da barra de aco e a deformacéo ¢, do concreto neste
mesmo ponto sdo iguais, isto €: g, = & . A NBR 6118 (itens 3.1.2, 3.1.3 e 3.1.5) apresenta as definicoes:

Elementos de concreto simples estrutural: “elementos estruturais elaborados com concreto que ndo possuem
qualquer tipo de armadura, ou que a possuem em quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto
armado”;

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 materializacéo
dessa aderéncia”;

Armadura passiva: “qualquer armadura que ndo seja usada para produzir for¢as de protensao, isto é, que ndo
seja previamente alongada”

No Concreto Armado a armadura é chamada passiva, 0 que significa que as tensdes e deformacdes nela
existentes devem-se exclusivamente as acdes’ aplicadas na peca.

O trabalho conjunto entre o concreto e a armadura fica bem caracterizado na comparacdo de uma viga
sem armadura (Concreto Simples, Figura 1.2a) e com armadura de flexdo (Concreto Armado, Figura 1.2b).
Supondo que as forcas aplicadas sobre as vigas aumentem gradativamente de zero até a ruptura, a viga sem
armadura rompe bruscamente t&o logo inicia-se a primeira fissura, o que ocorre quando a tensdo de tracéo
atuante alcanca a resisténcia do concreto a tracéo na flexdo. Ja a viga de Concreto Armado tem a capacidade
resistente a flexao significativamente aumentada devido a existéncia da armadura.

A Figura 1.3 ilustra os diagramas de tensdo normal em um caso simples de aplicacdo de tensdes prévias
de compressao em uma viga, onde M, indica um momento fletor solicitante devido ao carregamento externo
aplicado sobre a viga. O Concreto Protendido surgiu como uma evolucdo do Concreto Armado, com a ideia
basica de aplicar tensdes prévias de compressdo na regido da secdo transversal que serd tracionada
posteriormente pela agdo do carregamento externo aplicado na peca. Desse modo, as tensdes de tragéo finais
sdo diminuidas pelas tensdes de compressao pré-aplicadas na peca (protensao). Assim, consegue-se diminuir
os efeitos negativos da baixa resisténcia do concreto a tragdo.

® Cobrimento: espessura da camada de concreto responséavel pela protecdo do aco da armadura em uma pega. Esta apresentado no
item 3.2.7.

" AcBes: “causas que provocam esforcos ou deformagcdes nas estruturas.” (NBR 8681). As acdes classificam-se em permanentes,
variaveis e excepcionais.
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Figura 1.2 - Viga de concreto: a) sem armadura; b) com armadura. (FONTE: PFEIL, 1989).

A NBR 6118 (itens 3.1.4 e 3.1.6) apresenta as seguintes defini¢des:

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

Armadura ativa (de protensdo): “armadura constituida por barras, fios isolados ou cordoalhas, destinada a
producao de forcas de protensdo, isto €, na qual se aplica um pré-alongamento inicial”

armadura de
protenséo

.

(P+Mp)

Figura 1.3 — Viga biapoiada em Concreto Protendido (FONTE: LEONHARDT e MONNIG, 1982).

No Concreto Protendido utilizam-se agos de protensdo de elevada resisténcia (1.500 — 2.100 MPa) e
concretos de resisténcias superiores aos geralmente aplicados no Concreto Armado, que proporcionam
secOes transversais menores, mais leves, eliminacdo de fissuras, e vdos significativamente maiores, com
flechas menores.

Séo dois os processos principais aplicados na protensdo de uma peca. No processo de pré-tensdo (Figura
1.4) o aco de protenséo é fixado em uma das extremidades da pista de protensdo, e na outra extremidade um
cilindro hidraulico estira (traciona) o aco, nele aplicando uma tensdo de tracdo um pouco menor que a tensao
correspondente ao limite elastico. Em seguida, o concreto é langado na férma, envolve e adere ao ago de
protensdo. Apds o endurecimento e decorrido o tempo necessario para o concreto adquirir resisténcia, 0 aco
de protensdo é solto (relaxado) das ancoragens e, como 0 aco tende elasticamente a voltar a deformacéo
inicial (nula), ele aplica uma forca (de protensdo) que comprime o concreto de parte ou de toda a segéo
transversal da peca. Esse processo de aplicacdo da protensdo € geralmente utilizado na producdo intensiva de
grandes quantidades de pegas pré-moldadas, geralmente em pistas de protensao.
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Figura 1.4 — Aplicagdo de protensdo com pré-tensdo.

No processo de pds-tensdo primeiramente a peca de concreto é fabricada, contendo dutos (bainhas®) ao
longo do comprimento da peca, que sdo posteriormente preenchidos com o aco de protenséo (cordoalhas), de
uma extremidade a outra (Figura 1.5). Quando o concreto apresenta a resisténcia suficiente, o aco de
protensdo, fixado em uma das extremidades, é estirado (tracionado) pelo cilindro hidraulico na outra
extremidade, com o cilindro apoiando-se na prépria peca. Esta operacdo provoca a aplicacdo de uma forca
que comprime o concreto de parte ou de toda a secdo transversal na peca. Terminada a operacdo de
estiramento, a armadura permanece fixada em ambas as extremidades da pega. A bainha pode ser totalmente
preenchida com calda de cimento, para proporcionar aderéncia do aco de protensdo com o concreto da peca.
Ha também pecas fabricadas com pds-tensdo com cordoalha engraxada (Figura 1.7 e Figura 1.8), de
aplicacéo cada vez mais comum no Brasil.’

O Concreto Protendido apresenta estruturas muito diversificadas e uma grande variedade de aplicagdes,
como pontes e viadutos, onde é preponderante, e em lajes de pavimentos e pisos em edificios residenciais,
comerciais ou industriais. O Concreto Protendido, especialmente com cordoalhas engraxadas, vem sendo
cada vez mais aplicado no Brasil e no mundo, e por isso merece ser estudado em uma disciplina especifica
nos cursos de Engenharia Civil, de modo a proporcionar ao estudante as nogdes basicas para o projeto e a
execucao.

a) Peca concretada

duto
vazado

v

b) Estiramento da armadura de protengao

- TTTTTTTT%»

Ap

¢) Armadura ancorada e dutos preenchidos
com nata de cimento

Figura 1.5 — Aplica¢do de protensdo com pos-tensdo.

® Bainha: é um tubo geralmente metalico e corrugado onde é inserido 0 ago de protenséo o qual pode se movimentar durante a
operacdo de protensdo. Posteriormente pode ser preenchido com nata de cimento para criar aderéncia entre 0 aco e o concreto da
peca.

® Ver BASTOS, P.S. Fundamentos do Concreto Protendido. Departamento Engenharia Civil, Universidade Estadual Paulista
(UNESP, Bauru/SP), Abril/2021, 256p. Disponivel em (30/08/2021):
http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/Protendido/Ap.%20Protendido.pdf
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Figura 1.7 — Cordoalha de sete fios engraxada (Fonte: Fotografia do Autor).

1.2 Fissuracdo no Concreto Armado

A fissura é uma abertura de pequena espessura no concreto. O aparecimento de fissuras no Concreto
Armado deve-se a baixa resisténcia do concreto a tracdo, caracterizando-se por um fenémeno natural,
embora indesejavel. A abertura das fissuras deve ser controlada, geralmente até 0,3 mm, a fim de atender
condi¢bes de funcionalidade, estética, durabilidade e impermeabilizagdo. O engenheiro projetista deve
garantir que as fissuras apresentem aberturas menores que as aberturas limites estabelecidas pela NBR 6118.
Dispondo-se barras de aco de pequeno diametro e de maneira distribuida, as fissuras terdo apenas
caracteristicas capilares, ndo levando ao perigo de corrosdo do ago (LEONHARDT e MONNIG, 1982).

As fissuras também surgem devido ao fendmeno da retrac;aoll no concreto, mas podem ser
significativamente diminuidas com uma cura cuidadosa nos primeiros dias de idade do concreto, e com 0
uso de barras de aco dispostas proximas as superficies externas da peca, a chamada armadura de pele.

Nas pecas sob esforcos de momento fletor e forca normal, a armadura tracionada tem a deformacéo de
alongamento limitada ao valor de 10 %o (10 mm/m), a fim de evitar fissuracdo exagerada no concreto.
Desprezando o alongamento do concreto tracionado, o valor corresponde a uma fissuracdo de 1 mm de
abertura para cada 10 cm de comprimento da peca. A Figura 1.8 ilustra as fissuras em uma viga apos
submetida a ensaio experimental.

10 ARCELORMITTAL. Fios e Cordoalhas para Concreto Protendido — Agos Longos. Catalogo, s/d, 15p. Disponivel em
(21/09/2023): https://brasil.arcelormittal.com/produtos-solucoes/construcao-civil/fios-e-cordoalhas?asCatalogo=pdf

! Retragéo: diminuicdo do volume de pastas de cimento, argamassas e concretos, devida principalmente & perda de agua, sem que
exista qualquer tipo de carregamento. Classificada em retragdo plastica, quimica, hidrdulica e por carbonatacéo (DINIZ et al., 2011).
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Figura 1.8 — Fissuras em uma viga apos ensaio experimental em laboratorio (FONTE: FERRARI, 2007).

1.3 Histérico do Concreto Armado

A argamassa de cal ja era utilizada 2000 anos antes de Cristo, na ilha de Creta, e no terceiro século a.C.,
0s romanos descobriram uma fina areia vulcanica que, misturada com argamassa de cal, resultava em uma
argamassa muito resistente e possivel de ser aplicada sob a 4gua (MACGREGOR, 1997). Os romanos
também faziam uso de uma pozolana de origem vulcanica, e misturada & areia, pedra e &gua,
confeccionavam concretos que foram aplicados em construges que perduram até os dias de hoje, como o
Pantedo, construido durante o primeiro século da era Cristd (McCORMAC e NELSON, 2006).

Durante os varios séculos seguintes o concreto com pozolana foi perdido, até que na Inglaterra em 1824
Joseph Aspdin, ap6s laboriosos experimentos, patenteou o cimento Portland, o qual foi produzido
industrialmente somente ap6s 1850.

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 francés Joseph-Louis Lambot, apresentado oficialmente em
1855. O barco foi construido com telas de fios finos de ferro, preenchidas com argamassa de cimento.

Em 1850 o francés Joseph Mounier, um paisagista, fabricou tubos refor¢ados com ferro, vasos de flores
com argamassa de cimento e armadura de arame, e depois reservatorios, escadas e uma ponte com vao de
16,5 m. Foi o inicio do que hoje se conhece como “Concreto Armado”.

Em 1850, o norte americano Thaddeus Hyatt fez uma série de ensaios de vigas e vislumbrou a verdadeira
funcéo das armaduras no trabalho conjunto com o concreto, mas seus estudos ganharam repercussdo somente
apos a publicacdo em 1877.

Os alemaes 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 J. Mounier para empregar na Alemanha
(McCORMAC e NELSON, 2006).

A primeira teoria realista e consistente sobre o dimensionamento das pegas de Concreto Armado surgiu
com uma publicagdo de Edward Mdérsch em 1902, eminente engenheiro alemao, professor da Universidade
de Stuttgart na Alemanha. Suas teorias resultaram de ensaios experimentais, dando origem as primeiras
normas para o célculo e constru¢do em Concreto Armado. A trelica classica de E. Mdrsch é uma das maiores
invencdes em Concreto Armado, permanecendo ainda aceita, apesar de ter surgido ha mais de 100 anos.

Outras datas significativas nos primeiros desenvolvimentos foram: 1880 — primeira laje armada com
barras de aco de secéo circular; 1897 — primeiro curso sobre Concreto Armado, na Franga; 1902 — E. Mdrsch
publica a primeira edi¢do de seu livro de Concreto Armado, com resultados de numerosas experiéncias; 1902
a 1908 - publicados os trabalhos experimentais realizados por Wayss e Freytag.

Com o desenvolvimento do novo tipo de construcdo tornou-se necessario regulamentar o projeto e a
execucdo, surgindo as primeiras instrugdes ou normas: 1904 na Alemanha, 1906 na Franga e 1909 na Suiga.

O desenvolvimento do Concreto Armado no Brasil iniciou em 1901 no Rio de Janeiro, com a construcdo
de galerias de agua, e em 1904 com a construcdo de casas e sobrados. Em 1908 foi construida uma primeira
ponte com 9 m de vdo. Em Sdo Paulo, em 1910 foi construida uma ponte com 28 m de comprimento. O
primeiro edificio em Sdo Paulo data de 1907, sendo um dos mais antigos do Brasil em “cimento armado”,

12 Material pozolanico: “material silicoso ou silico-aluminoso que por si s6 possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticea, mas,
quando finamente dividido e na presenca de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de célcio, a temperatura ambiente, para
formar compostos com propriedades cimentantes.” (DAL MOLIN, 2011). A pozolana de origem vulcanica é um exemplo.
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com trés pavimentos. A partir de 1924 quase todos os calculos estruturais passaram a ser feitos no Brasil,
com destaque para o engenheiro estrutural Emilio Baumgart™ (VASCONCELOS, 1985).

No século passado o Brasil colecionou diversos recordes, destacando-se: marquise da tribuna do Jockey
Clube do Rio de Janeiro, com balanco de 22,4 m (1926); ponte Presidente Sodré em Cabo Frio, com arco de
67 m de vao (1926); edificio Martinelli em S&o Paulo, com 106,5 m de altura e 30 pavimentos (1925);
elevador Lacerda em Salvador, com altura de 73 m (1930); ponte Emilio Baumgart em Santa Catarina, com
vao de 68 m (1930); edificio “A Noite” no Rio de Janeiro, com 22 pavimentos (1928); Museu de Arte de Sao
Paulo, com laje de 30 x 70 m (1969).

1.4 Aspectos Positivos e Negativos das Estruturas de Concreto

Dependendo do tipo de finalidade da obra, as estruturas podem ser construidas em concreto, aco, madeira
ou Alvenaria Estrutural. A definicdo do material da estrutura depende da sua disponibilidade e de alguns
fatores, como (MACGREGOR, 1997):

a) Custo: os componentes do concreto estdo disponiveis em quase todas as regides do Brasil. E importante
calcular o custo global da estrutura considerando-se o custo dos materiais, da mao de obra e dos
equipamentos, bem como o tempo necessario para a sua elevacao;

b) Adaptabilidade: as estruturas de concreto permitem as mais variadas formas, porque o concreto no
estado fresco pode ser moldado com relativa facilidade, o que favorece o projeto arquitetdnico. A estrutura,
além de resistir as diversas acdes atuantes, pode compor também a arquitetura. O concreto pré-moldado pode
ser uma opg&o estrutural e arquitetdnica a estrutura de concreto convencional,

c) Resisténcia ao fogo: uma estrutura deve resistir as elevadas temperaturas devidas ao fogo e permanecer
intacta durante o tempo necessario para a evacuagdo de pessoas e permitir interromper o incéndio. As
estruturas de concreto, sem protecdo externa, tem uma resisténcia natural de 1 a 3 horas;

d) Resisténcia a choques e vibragdes: as estruturas de concreto geralmente tem massa e rigidez que
minimizam vibracgdes e oscilacBes, provocadas pelas acdes de utilizacdo e o vento. Os problemas de fadiga
s80 menores e podem ser bem controlados;

e) Conservacdo: desde que o projeto e a execucdo tenham qualidade, as estruturas de concreto podem
apresentar grande resisténcia as intempéries, aos agentes agressivos e as agles atuantes. Geralmente, 0s
fatores mais importantes sdo a resisténcia do concreto e o correto posicionamento das armaduras,
obedecendo os cobrimentos minimos exigidos;

f) Impermeabilidade: o concreto comum, quando bem executado, apresenta muito boa impermeabilidade.
Os principais aspectos negativos das estruturas de concreto sdo 0s seguintes:

a) Baixa resisténcia a tracdo: a resisténcia do concreto a tragcdo € baixa se comparada a sua resisténcia a
compressdo, cerca de apenas 10 %, 0 que o sujeita & fissuracdo. A armadura de ago, convenientemente
projetada e disposta, minimiza esse problema, atuando de forma a restringir as aberturas das fissuras a
valores aceitaveis, prescritos pelas normas de modo a ndo permitir a entrada de agua e de agentes agressivos,
e ndo prejudicar a estética e a durabilidade da estrutura. O Concreto Protendido pode ser uma opcdo ao
Concreto Armado, especialmente no caso de ambientes muito agressivos, por possibilitar o projeto de pecas
sem fissuras, ou fissuras que possam surgir apenas sob carregamentos menos frequentes ao longo do tempo
de vida atil da estrutura;

b) Férmas e escoramentos: a construcdo da estrutura de concreto (moldado no local) requer férmas e
escoramentos que necessitam ser montados e posteriormente desmontados, acarretando custos elevados de
material e de mao de obra. Como opcéao, o concreto pré-moldado elimina a necessidade de escoramentos,
reutiliza as férmas e diminui o tempo de construcao da estrutura;

% Emilio Baumgart: considerado o “pai” do Concreto Armado no Brasil.
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c) Baixa resisténcia do concreto por unidade de volume: o concreto apresenta baixa resisténcia
comparativamente ao acgo estrutural, e elevada massa especifica (2.450 kg/m®), o que resulta na necessidade
de estruturas com elevados volumes e consequentemente pesos proprios muito elevados, caracterizando-se
no principal aspecto negativo das estruturas de concreto. Por exemplo, considerando um aco estrutural com
resisténcia de 250 MPa e massa especifica de 7.850 kg/m?, o concreto deve ter resisténcia de 78 MPa para
apresentar a mesma relacdo resisténcia/massa. Como a resisténcia dos concretos utilizados situa-se
geralmente na faixa de 25 a 50 MPa, a elevada massa especifica do concreto torna-se um aspecto negativo;

d) Alteracgdes de volume com o tempo: o concreto pode fissurar sob alteragdes de volume provocadas pela
retracdo e pela fluéncia', o que pode dobrar a flecha em um elemento fletido.

1.5 Principais Normas

No século passado, a principal norma para projeto de estruturas de Concreto Armado foi a NB 1, cuja
Gltima edicéo ocorreu em 1978. Em 1980 a NB 1 teve sua nomenclatura e nimero substituidos, tornando-se
NBR 6118. A versdo de 1980 passou por longo processo de revisao e foi substituida em 2003, reeditada em
2007 e substituida pela versdo de 2014. Em 2023, ap6s novo processo de revisdo, foi publicada a NBR
6118/2023, sendo esta a versdo'® considerada neste texto. E importante considerar que a NBR 6118 trata
apenas do projeto das estruturas de Concreto Armado e Protendido, porque as recomendacdes para a
execucdo das estruturas de concreto fazem parte da NBR 14931.

A NBR 6118 define critérios gerais para o projeto de estruturas de concreto, que compdem os edificios,
pontes, obras hidraulicas, portos, aeroportos, etc., devendo ser complementada por outras normas para
estruturas especificas. A norma “estabelece os procedimentos e requisitos basicos para o projeto de
estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas em que se utilizam concreto leve,
pesado ou outros especiais.” (NBR 6118, item 1.1). Ou seja, além dos concretos especiais'® leve' e
pesado™®, outros também séo excluidos pela norma, como o concreto massa™ e o concreto sem finos®.

A NBR 6118 (item 1.2) “se aplica as estruturas de concretos normais, identificados por massa especifica
seca compreendida entre 2 000 kg/m® e 2 800 kg/m®, nas classes de resisténcia pertencentes ao grupo | (C20
a C50),%" e ao grupo Il (C55 a C90), conforme classificacdo da NBR 8953.” Segundo o item 1.5 da NBR
6118, “No caso de estruturas especiais, como de elementos pré—moldados,22 pontes e viadutos, obras
hidraulicas, arcos, silos, chaminés, torres, estruturas off-shore,”® ou estruturas que utilizam técnicas
construtivas ndo convencionais, como formas deslizantes,”* balangos sucessivos,” lancamentos
progressivos,? concreto projetado® e concreto reforcado com fibras, as condi¢es desta Norma ainda séo

1% Fluéncia: “deformacéo lenta que acontece nos materiais devido & acdo de cargas permanentes de longa duracdo, sendo
normalmente um fendmeno indesejavel e que diminui a vida util de um determinado material.” (ANDRADE, 2007)

15 ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto. NBR 6118, ABNT, 2023, 242p.

16 Concreto especial: aquele com caracteristicas particulares visando melhorar propriedades ou corrigir deficiéncias do concreto
convencional.

7 Concreto leve: “sdo obtidos pela substituicéo total ou parcial dos agregados tradicionais por agregados leves” e caracterizados
por apresentarem massa especifica seca abaixo de 2000 kg/m® (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2011).

18 Concreto pesado: concreto usado em blindagem contra radiacéo e com massa especifica maior que cerca de 3200 kg/m®.

1% Concreto massa: “aquele que necessita de cuidados especiais para a minimizacdo dos efeitos das variagdes volumétricas e
geracdo de calor decorrentes da hidratagédo do cimento.” (MARQUES FILHO, 2011)

% Concreto sem finos: concreto sem areia, com alta porosidade, baixa massa especifica e excelente permeabilidade.

21 O ntimero que segue a letra C indica a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fy), em MPa.

22 Elemento pré-moldado: “elemento que é executado fora do local de utilizagdo definitiva na estrutura, com controle de
qualidade.” (NBR 9062)

2 Estrutura off-shore: séo as estruturas compreendidas entre a costa e o alto-mar, como: plataformas de exploragdo, producéo e
distribuigdo de petroleo e gas, embarcagdes, instalagdes portudrias, estaleiros, bases de apoio, etc.

2% Forma deslizante: forma para moldagem continua de grandes superficies de concreto, que é movimentada para receber novo
langamento de concreto conforme o concreto previamente lancado permita. Geralmente utilizada na construgdo de reservatérios de
agua, silos, chaminés, pilares de grandes dimensdes, barragens, muros, pavimentos, etc.

% Balangos sucessivos: método geralmente aplicado na construcdo de pontes e viadutos de grandes v&os. Consiste na execucéo da
estrutura em segmentos (aduelas), construidas a partir de um apoio e que avangam uma a uma em balango, até o término da execucédo
do vido. E indicado onde existe dificuldade na montagem de escoramento sob a estrutura, como em rios, vales e vias de trafego.

% | ancamentos progressivos: método geralmente aplicado na construcéo de pontes, onde segmentos da estrutura da ponte sio
fabricados nas proximidades e deslocados na dire¢cdo do vao até a posigdo final, quando em balanco sdo finalizados com a
concretagem do tabuleiro para ocasionar a ligagdo com a secdo previamente concluida.

2T Concreto projetado: concreto transportado por tubulacdo ou mangueira e projetado em uma superficie sob presséo e em alta
velocidade, e autocompactado simultaneamente (MEHTA e MONTEIRO, 2014; PRUDENCIO, 2011).
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aplicaveis, sendo necessarios a complementacdo e ajustes eventuais em pontos indicados nas Normas
especificas.” Veja algumas defini¢des nas notas de rodapé.

Por ndo constarem da NBR 6118, no projeto de estruturas sujeitas a agdes sismicas deve ser consultada a
NBR 15421, e aquelas em situacdo de incéndio a NBR 15200. Além das normas citadas, entre outras as
seguintes merecem destaque:

NBR 6120 - Ac0es para o calculo de estruturas de edificacdes

NBR 6122 - Projeto e execugéo de fundagdes

NBR 6123 - Forgas devidas ao vento em edificagdes

NBR 7187 - Projeto de pontes, viadutos e passarelas de concreto

NBR 7191 - Execucéo de desenhos para obras de concreto simples ou armado

NBR 7480 - Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado - Requisitos
NBR 8681 - Ac0es e seguranga nas estruturas - Procedimento

NBR 9062 - Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado

Outras normas também importantes e de interesse no estudo das estruturas de concreto sdo as normas
estrangeiras: MC-90 do COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, o Eurocode 2 do EUROPEAN
COMMITTEE STANDARDIZATION, e 0 ACI 318do AMERICAN CONCRETE INSTITUTE).

Teste seu conhecimento

1) Qual a definicdo para concreto convencional e para concreto especial?

2) Quais sdo as fungBes do concreto e do aco nas pegas de Concreto Armado?

3) Definir conceitualmente o Concreto Armado.

4) O que sdo armadura passiva e armadura ativa?

5) Em que instante ocorre a primeira fissura em uma viga submetida a flexdo simples?
6) Definir Concreto Protendido.

7) Explicar como sdo os sistemas de aplicacdo da protensdo de pré e pos-tensdo.

8) Qual a méaxima deformacao de alongamento no concreto e na armadura?

9) Onde e como surgiu o0 Concreto Armado?

10) Em que época e quais as primeiras obras em Concreto Armado no Brasil?

11) Enumere as principais caracteristicas das estruturas de Concreto Armado? Qual é o principal aspecto
negativo?

12) Para quais tipos de concreto a NBR 6118 se aplica, e para quais ndo se aplica?
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CAPITULO 2

2. MATERIAIS

Para compreender o comportamento, projetar e dimensionar as estruturas de concreto, primeiramente é
necessario conhecer as caracteristicas e as propriedades dos dois principais materiais, o concreto e 0 aco. Na
sequéncia, de posse desses conhecimentos, estuda-se o Concreto Armado, considerando o trabalho conjunto
e solidario dos dois materiais.

2.1  Composicao do Concreto

O concreto é um material composto, constituido por cimento, agua, agregado miudo (areia) e agregado
graudo (brita ou pedra), sendo mais comum a brita 1 (Figura 2.1), e pode conter adi¢des e aditivos quimicos,
com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades basicas. Sdo exemplos de adi¢bes a cinza
volante®, a pozolana natural®, a silica ativa®, metacaulim®, entre outras. O concreto também pode conter
outros materiais, como pigmentos coloridos, fibras®, agregados especiais, etc. No caso de aditivos, sdo
largamente empregados os plastificantes® e os superplastificantes, para reduzir a quantidade de agua do
concreto e possibilitar a trabalhabilidade necesséaria® (HARTMANN et al., 2011).

A tecnologia do concreto busca a proporcdo ideal entre os diversos constituintes, procurando atender
simultaneamente as propriedades requeridas (mecanicas, fisicas e de durabilidade), e apresentar
trabalhabilidade a fim de possibilitar o transporte, langamento e adensamento do concreto para cada caso de
aplicacdo (HELENE e ANDRADE, 2007).%*

%8 Cinza volante: “material finamente particulado proveniente da queima — com o objetivo de gerar energia - de carvéo pulverizado
em usinas termoelétricas.” (DAL MOLIN, 2011).

% pozolana natural: “materiais de origem vulcanica, geralmente cidos, ou de origem sedimentar.” (DAL MOLIN, 2011). Existem
também pozolanas artificiais.

% Sjlica ativa: subproduto resultante do processo de obtengéo do ferro-silicio e do silicio-metélico, o primeiro destinado & produgéo
de acos comuns e o segundo utilizado na fabricacdo de silicone, semicondutores e células solares (DAL MOLIN, 2011).

31 Metacaulim “é uma adicdo mineral aluminossilicosa obtida, normalmente, da calcinagéo, entre 600 e 900 <C, de alguns tipos de
argilas, como as cauliniticas e os caulins de alta pureza.” (DAL MOLIN, 2011).

%2 Fibras “sao elementos descontinuos, cujo comprimento é bem maior que as dimensdes da secdo transversal.” (SBRIGHI NETO,
2011). Podem ser de diversos tipos e materiais: de aco, polipropileno (microfibras de monofilamentos ou fibriladas, e macrofibras
poliméricas), vidro, carbono, nailon, madeira, sisal, etc. As fibras atuam como ponte de transferéncia de tensdo nas fissuras, e
podem: aumentar a resisténcia a tracdo e a ductilidade dos concretos (o concreto deixa de ter comportamento fragil); melhorar o
comportamento no estado fresco e no processo de endurecimento; serem utilizadas para o controle de fissuracdo plastica em
pavimentos; reduzir a propagacdo das fissuras; atuar como reforco do concreto endurecido, podendo diminuir ou substituir a
armadura convencional, o que aumenta a capacidade de reforco pds-fissuragdo do composito; aumentar a resisténcia a cargas
explosivas e dindmicas em geral (a resisténcia do composito é de trés a dez vezes maior); aumentar a resisténcia a fadiga, com o
aumento do nimero de ciclos necessarios para a ruptura, sendo neste caso indicadas para aplicagdes em pavimentos (rodovias,
aeroportos, pisos industriais), dormentes ferroviarios, base de maquinas, etc.) (FIGUEIREDO, 2011).

8 Aditivos plastificantes e superplastificantes: “Os aditivos redutores de agua sdo também conhecidos como plastificantes e
superplastificantes, dependendo da reducdo da quantidade de &gua de amassamento para uma determinada consisténcia
(trabalhabilidade). Enquanto os aditivos plastificantes (ou redutores de agua de eficiéncia normal) permitem uma reducéo de agua
de pelo menos 5 %, os superplastificantes podem reduzir a 4gua da mistura em até 40 %. [...] além de permitirem a reducéo da
relacdo dgua/cimento para uma dada consisténcia da mistura, podem também conferir aumento de fluidez se a quantidade original
de agua da mistura for mantida constante.” (CINCOTTO, 2011).

% No item 7.4.4 a NBR 6118 coloca: “N&o é permitido o uso de aditivos a base de cloreto em estruturas de concreto, devendo ser
obedecidos os limites estabelecidos na ABNT NBR 12655.”

% para conhecer melhor as caracteristicas e propriedades dos materiais do concreto, bem como a definigdo das proporc¢des dos seus
constituintes, recomendamos o estudo do livro: MEHTA, P.K. ; MONTEIRO, P.J.M. Concreto — Microestrutura, Propriedades e
Materiais. Sdo Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 22 ed., 2014, 782p. Outras Referéncias indicadas sdo:

1) NEVILLE, A.M. Propriedades do concreto. Sdo Paulo, Ed. Pini, 2a ed., 1997, 828p.
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a) cimento, b) agregado miudo (areia); ¢) agregado graiido.

Figura 2.1 — Materiais bdsicos constituintes do concreto.

Como mostrado na Figura 2.2, pode-se indicar esquematicamente que a pasta é o cimento misturado
com a &gua, a argamassa é a pasta misturada com a areia, e 0 concreto é a argamassa misturada com a brita.
A pasta preenche os espacos vazios entre as particulas de agregados, e com as rea¢fes quimicas de
hidratagdo do cimento, a pasta endurece, formando, em conjunto com os agregados, um material solido
(PFEIL, 1985).

a) pasta, b) argamassa; ¢) concreto simples.

Figura 2.2 — Fases do concreto.

2.1.1 Cimento

O cimento Portland foi criado na Inglaterra em 1824, e teve a producdo industrial iniciada em 1850. E
constituido de um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob agdo
da agua, e que ap6s endurecido ndo se decompfe mesmo que seja novamente submetido a acdo da agua
(ABCP, 2002). O clinquer € o seu principal elemento (Figura 2.3), um material obtido da mistura de rocha
calcéria britada e moida e argila, e eventuais corretivos quimicos, submetida a calor intenso de 1.450°C e
posterior resfriamento, formando pelotas (o clinquer). A moagem do clinquer, adicionado de 3 a 5 % de
sulfato de célcio com o objetivo de regular o tempo de pega, origina o cimento Portland comum
(BATTAGIN, 2011).

Quando outras matérias-primas (adigdes) sdo adicionadas ao clinquer no processo de moagem, sdo
modificadas as propriedades e originados diferentes tipos de cimento, os cimentos Portland compostos
(BATTAGIN, 2011; CINCOTTO, 2011). As principais adi¢bes séo o gesso, o filer®® calcario, a escéria de
alto-forno® e os materiais pozolanicos e carbonaticos®.

2) ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. Sdo Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2v, 2011.

3) ISAIA, G.C. (ed.). Materiais de Construgdo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. Sdo Paulo, Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2v, 2007.

4) ISAIA, G.C. (ed.). Concreto — Ensino, Pesquisa e Realiza¢gBes. S8o Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2v, )
2005.

5) BAUER, L.A.F. Materiais de Construcéo. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos Editora, 5a ed., 2v, 2000.

6) HELENE, P. ; TERZIAN, P. Manual de dosagem e controle do concreto. Sdo Paulo, Ed. Pini, 1993, 349p.

% Filer: material finamente dividido, sem atividade quimica, com agdo apenas de efeito fisico de empacotamento granulométrico
(DAL MOLIN, 2011).

7 Escéria de alto-forno: residuo (subproduto) ndo metalico proveniente da producdo do ferro gusa na industria siderdrgica
(MEHTA e MONTEIRO, 2014; DAL MOLIN, 2011).
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Os tipos de cimento Portland que existem no Brasil diferem em funcdo da composi¢éo, como o cimento
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 hidrata¢do. Dentre os diferentes tipos de cimento, listados na Tabela 2.1, alguns
sdo de uso mais comum, dependendo da regido do Brasil, em funcéo principalmente da disponibilidade. O
cimento CPV-ARI tem destaque, especialmente na fabricacdo de estruturas pré-moldadas.

Figura 2.3 — Clinquer para fabrica¢do de cimento.

Tabela 2.1 — Tipos de cimento Portland normalizados no Brasil.
(FONTE: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002; BATTAGIN, 2011)

Nome técnico Identifi_cagéo do
tipo
Comum cpP?
Comum com adic&o CcP1-5?
Composto com escoria CP II-E?
Composto com pozolana | CP I1-Z%
Composto com filer CP II-F?
Alto-forno CP 11?
Pozolanico cP IV?
Alta resisténcia inicial CP V-ARI
Branco estrutural cpB?

Notas: a) fabricado nas classes de resisténcia a compressdo de 25, 32 ou 40 MPa;
b) fabricado nas classes 25 ou 32 MPa.

Os cinco tipos basicos de cimento Portland mostrados na Tabela 2.1 podem ser resistentes a sulfatos,
designados pela sigla RS, como por exemplo o CP 1I-F-32RS. Oferecem resisténcia aos meios agressivos
sulfatados, como aqueles de redes de esgoto residenciais ou industriais, dgua do mar, do solo, etc.
(BATTAGIN, 2011). Outro aspecto também importante na defini¢do do tipo de cimento refere-se ao calor
gerado na hidratacdo do cimento, onde para grandes volumes de concreto s&o indicados os cimentos de baixo
calor de hidratacéo, com o sufixo BC, do tipo CP Ill e CP IV, como mostrado na Tabela 2.2.

No comércio o cimento é geralmente fornecido em sacos de 50 kg e por vezes também em sacos de 25
kg. O cimento do tipo ARI (alta resisténcia inicial) pode ser encontrado em sacos de 40 e 50 kg, dependendo
do fabricante. Centrais fabricantes de concreto adquirem o cimento a granel diretamente dos fabricantes e em
grandes quantidades.*

% Material carbonatico: “Matéria-prima utilizada na fabricagéo do cimento. Possui acéo predominantemente fisica. Devido ao seu
tamanho e formato, confere maior compacidade, melhor trabalhabilidade e menor tendéncia a fissuragdo em argamassas e
concretos.” (CIMENTO NACIONAL, s/d).

39 para melhor conhecimento sobre o cimento, como fabricacdo, constituintes, propriedades, tipos, reagdes quimicas, etc.,
recomendamos as seguintes Referéncias:

1) MEHTA, P.K. ; MONTEIRO, P.J.M. Concreto — Microestrutura, Propriedades e Materiais. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), 3a ed., 2008, 674p.

2) NEVILLE, A.M. Propriedades do concreto. Sdo Paulo, Ed. Pini, 2a ed., 1997, 828p.

3) BAUER, L.AF. Materiais de Construgéo. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos Editora, 5a ed., 2v, 2000.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas conferidas a concretos e argamassas em fungdo do tipo de cimento.

Tipo de Cimento
Caracteristica [ comume " Alta resisténcia | Resistentea | Branco
Alto forno Pozolanico L
Composto inicial sulfatos estrutural
A Menor nos primeiros | Menor nos primeiros . .
Resisténcia a x . ; - - : " Muito maior nos " ~
~ Padréo dias e maior no final | dias e maior no final L . Padréo Padrao
Ccompressao primeiros dias
da cura da cura
Calor gerado na
reacdo do cimento Padréo Menor Menor Maior Padréo Maior
coma agua
Impermeabilidade Padrdo Maior Maior Padrdo Padrdo Padrdo
Resisténcia aos
agentes agressivos x . . .
g g Padrdo Maior Maior Menor Maior Menor
(4gua do mar e
€sgotos)
Durabilidade Padrdo Maior Maior Padrao Maior Padrao

2.1.2 Agregados

Os agregados podem ser definidos como os materiais granulosos e inertes constituintes das argamassas
e concretos (BAUER, 2000). Sdo muito importantes no concreto porgque constituem cerca de 70 a 80 % da
sua composicéo, e porque influenciam vérias de suas propriedades.

O concreto tem evoluido na direcdo de um maior teor de argamassa, com a diminui¢do da quantidade de
agregado graudo, de forma a produzir tracos mais trabalhaveis e melhor bombeaveis. O uso cada vez mais
intenso de concreto autoadensavel”® tem colocado os agregados, especialmente os finos, em evidéncia
(SBRIGHIA\IETO, 2011). Os agregados sdo classificados quanto a origem em naturais, britados, artificiais e
reciclados:

- naturais: aqueles encontrados na natureza, como pedregulho, também chamado cascalho ou seixo rolado
(Figura 2.4), areia de rio e de cava, etc.
- britados: aqueles que passaram por britagem, como pedra britada, pedrisco, pedregulho britado, areia
britada, etc.
- artificiais: aqueles resultantes de algum processo industrial, como argila expandida, vermiculita, etc.

Quanto a dimensao dos graos, os agregados miudos e gratdos sao classificados do seguinte modo:

- agregado miudo: aquele cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 0,075 mm;

- agregado grauddo: aquele cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 152 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm.

No comércio € comum encontrar as britas com a seguinte numeracéo e dimensdo maxima (Figura 2.4):
- brita 0 — 9,5 mm (pedrisco);

-brital - 19 mm;
- brita 2 — 38 mm;

4) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia bésico de utilizacdo do cimento Portland. Boletim Técnico —
BT 106. S&o Paulo, ABCP, 2002, 27p.

5) BATTAGIN, A.F. Cimento Portland. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.184-232.

6) CINCOTTO, M.A. ReacBes de Hidratagdo e Pozolanicas. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. S&o Paulo,
Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.381-413.

0 Concreto autoadensavel: é um concreto especial que no estado fresco diferencia-se do concreto convencional por apresentar
elevadas fluidez, deformabilidade e estabilidade da mistura, que proporcionam trés caracteristicas basicas e essenciais: habilidade de
preencher espacos nas formas, habilidade de passar por restricdes e capacidade de resistir a segregacdo. Ndo requer adensamento e
sua aplicacdo é mais facil, rapida, necessita menos mao de obra, pode ser produzido em centrais dosadoras tradicionais e tem 0s
mesmos materiais utilizados no concreto convencional (brita, areia, cimento, adi¢des e aditivos) (REPETTE, 2011).

41 Agregado reciclado: podem ser residuos industriais granulares que tenham propriedades adequadas ao uso como agregado ou
proveniente do beneficiamento de entulho de constru¢do ou demolicéo selecionado para esta aplicagdo (SBRIGHI NETO, 2011).
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No passado era comum a mistura de britas 1 e 2 para a confeccdo de concretos, mas hoje porém, a
maioria dos concretos feitos para as obras correntes utiliza apenas a brita 1como agregado gratdo. Pegas
cujas dimensdes e taxas de armadura® propiciem a utilizacio de concretos com brita 2 devem ser
verificadas, porque podem diminuir o custo da estrutura.

A massa unitaria dos agregados naturais varia geralmente de 1.500 a 1.800 kg/m®, e resultam concretos
comuns com massa especifica em torno de 2.400 kg/m®. Outros agregados, chamados leves e pesados,
podem ser aplicados na produgédo de concretos especiais (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2011; REPETTE,
2011).

Um aspecto muito importante a ser considerado na escolha dos agregados refere-se a questdo da reacao
alcali-agregado®, que afeta o comportamento e a durabilidade do concreto. Anélises prévias devem ser feitas
a fim de evitar esse problema, que se ocorrer pode trazer sérias consequéncias para a durabilidade da
estrutura.

. e APl

d) seixo folado.

Figura 2.4 — Agregados graudos como geralmente encontrados no comércio (REPETTE, 2011).

2.1.3 Agua

A &gua € necesséria no concreto para possibilitar as reagcGes quimicas de hidratacdo do cimento, reaces
essas que garantem as propriedades de resisténcia e durabilidade do concreto. A &gua é vital no concreto
porgue, juntamente com o cimento, produz a matriz resistente que aglutina os agregados e confere ao
concreto a durabilidade e a vida til prevista no projeto das estruturas. Além disso, a agua promove a
diminuicdo do atrito por meio de pelicula envolvente aos grdos, promovendo aglutinacdo do agregado pela
pasta de cimento, fornecendo a coesdo* e consisténcia® necessarias para que o concreto no estado plastico®
possa ser produzido, transportado e colocado nas férmas sem perda da sua homogeneidade (ISAIA, 2011).

*2 Taxa de armadura: razio entre a quantidade de armadura e a area da se¢do transversal de concreto da peca.

* Reagdo alcali-agregado: reacéo expansiva que ocorre no concreto endurecido, provocando fissuras e deformagdes, e que se
origina do sodio e do potassio presentes no cimento, em reagdo com alguns tipos de minerais reativos, presentes no agregado
(SBRIGHI NETO, 2011).

4 Coesdo: resisténcia do concreto a segregacdo. “E uma medida da facilidade de adensamento e de acabamento.” (MEHTA e
MONTEIRO, 2014)
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A 4gua de abastecimento plblico é considerada adequada para uso em concreto. Agua salobra somente
pode ser usada para concreto ndo armado, dependendo de ensaio, mas ndo é adequada para Concreto Armado
ou Protendido. Demais tipos de agua, como de fontes subterrdneas, natural de superficie, pluvial, residual
industrial, de esgoto, de esgoto tratado, de reuso de estagdo de tratamento de esgoto, etc., devem ser
verificadas conforme a NBR 15.900.

No caso da cura do concreto, sdo importantes a quantidade de agua, o tempo de cura e a qualidade da
agua. Aguas com algumas caracteristicas devem ser evitadas, como aguas pura, mole e destiladas (ISAIA,
2011). A cura do concreto com agua é a forma mais efetiva de prevenir o aparecimento de fissuras durante o
periodo inicial de endurecimento do concreto, e de possibilitar o desenvolvimento adequado das reacdes
guimicas de hidratacdo do cimento. A manutencdo da superficie de concreto saturada de dgua previne a
evaporacdo da &gua contida no concreto para 0 meio ambiente, o que impede ou dificulta o aparecimento de
fissuras por retracdo®’ plastica® e retarda a retragéo hidraulica®, proporcionando & microestrutura da pasta de
cimento tempo suficiente para resistir as tensdes de tracdo resultantes da retracdo hidraulica.

2.2 Massa Especifica do Concreto

A massa especifica dos concretos comuns varia em torno de 2.400 kg/m®. Por isso a NBR 6118 (item
8.2.2) determina que se a massa especifica real ndo for conhecida, para efeito de calculo pode-se adotar o
valor de 2.400 kg/m® para o concreto simples e 2.500 kg/m® para o Concreto Armado.

No caso da massa especifica do concreto simples ser conhecida pode-se acrescentar 100 a 150 kg/m® para
definir o valor da massa especifica do Concreto Armado. E importante salientar que a NBR 6118 aplica-se
aos concretos com massa especifica (pc) entre 2.000 e 2.800 kg/m®, com materiais secos em estufa.

2.3 Resisténcia do Concreto a Compressao

No projeto de estruturas de concreto o engenheiro estrutural especifica a resisténcia caracteristica do
concreto a compressao aos 28 dias, o fy , e 0 toma como parametro basico no célculo dos elementos
estruturais (vigas, lajes, pilares, etc.). Para a estrutura atender os requisitos de seguranca e durabilidade, o
concreto dessa estrutura deve ter a resisténcia fy especificada pelo engenheiro projetista (HELENE e
ANDRADE, 2007).

No Brasil, a resisténcia a compressdo dos concretos é 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. Um corpo de
prova cilindrico menor, com dimensfes de 10 cm por 20 cm, também é muito utilizado, especialmente no
caso de concretos de resisténcias a compressdo elevadas (> 30 MPa), Figura 2.5. Paises europeus adotam
corpos de prova cubicos, com arestas de dimensédo de 15 ou 20 cm.

O ensaio para determinar a resisténcia caracteristica a compressdo é feito em uma prensa hidraulica na
idade de 28 dias a partir da moldagem, conforme a NBR 5739 (Figura 2.6). A resisténcia em idades
diferentes de 28 dias pode também ser requerida.

A estimativa da resisténcia média a compressao (fer;), correspondente a uma resisténcia fq; especificada,
deve ser feita como indicado na NBR 12655 (NBR 6118, item 8.2.4).

“A evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade deve ser obtida por ensaios especialmente
executados para tal. Na auséncia desses resultados experimentais, pode-se adotar, em carater orientativo,
os valores indicados em 12.3.3.” (NBR 6118, item 8.2.4).

Em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fi), a NBR 8953 classifica 0s
concretos nos grupos | e 1. Os concretos normais sdo designados pela letra C, seguida do valor da resisténcia
caracteristica, expressa em MPa, como:

Grupo I: C20, C25, C30, C35, C40, C45, C50;
Grupo 11: C55, C60, C70, C80, C90, C100.

“ Consisténcia: maior ou menor capacidade do concreto de se deformar sob a acéo da sua propria massa.

*® Estado plastico: concreto no estado fresco.

o Retragdo: diminuigdo do volume de pastas de cimento, argamassas e concretos devida principalmente a perda de agua, sem que
exista qualquer tipo de carregamento (DINIZ et al., 2011).

8 Retracdo plastica: “deve-se & perda de agua na superficie do concreto ainda no estado plastico.” (DINIZ et al., 2011). Ou
“reducgdo do volume do concreto fresco, devida a secagem rapida do concreto fresco, quando a taxa de perda de dgua da superficie
excede a taxa disponivel de agua exsudada (nas lajes).” (MEHTA e MONTEIRO, 2014)

9 Retrag#o hidraulica (ou por secagem): retracéo associada & perda de umidade para o meio ambiente.
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Figura 2.5 — Corpos de prova cilindricos 15 x 30 cm e 10 x 20 cm para determinagdo
da resisténcia a compressdo de concretos (Fotografia de Obede B. Faria).

Figura 2.6 — Corpo de prova cilindrico em ensaio em prensa hidrdaulica para determina¢do
da resisténcia a compressao do concreto (Fotografia de Obede B. Faria).

A NBR 8953 também define os concretos C10 e C15, mas que ndo se aplicam para fins estruturais. A
versao de 2023 da NBR 6118 aplica-se aos concretos dos dois grupos de resisténcia, excluido o C100.

Durante décadas do século passado foi muito comum a aplicagdo de concretos com resisténcias a
compressdo (fy) de 13,5, 15 e 18 MPa. Na década de 90 passaram a ser mais comuns 0s concretos de
resisténcia 20 e 25 MPa. A versdo de 2003 da NBR 6118 passou a exigir concretos com resisténcia de 20
MPa ou superior para as estruturas de Concreto Armado, ficando o concreto C15 destinado somente as
estruturas de fundagOes e de obras provisorias. 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 esta inserida, concretos de resisténcias superiores ao C20 podem ser requeridos, como apresentado
no capitulo seguinte.

2.4 Resisténcia do Concreto a Tragao

A resisténcia do concreto a tragdo varia entre 8 e 15 % da resisténcia a compressdéo (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). O conhecimento da resisténcia do concreto a tracdo é uma importante caracteristica
desse material, particularmente na determinacdo da fissuracdo (momento fletor de primeira fissura e
verificacdo da abertura da fissura), no dimensionamento de vigas a forca cortante e na resisténcia de
aderéncia entre o concreto e a barra de aco.
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Séo trés os tipos de ensaio comumente realizados para a determinag&o da resisténcia do concreto & tragéo:
tracdo direta, tragdo indireta e tracdo na flexao. O ensaio de tragdo direta é mais dificil de ser executado,
porgue exige dispositivos especiais (garras metalicas) e prensa universal, capaz de aplicar forca de tracdo. Os
ensaios de tracdo indireta e tracdo na flexdo surgiram buscando contornar essas dificuldades, e o resultado
serve como parametro para a estimativa da resisténcia a tracéo direta, como permitida pela NBR 6118.

A resisténcia a tragdo indireta (fes,) € determinada no ensaio de compressdo diametral, prescrito na
NBR 7222, 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 dire¢do do seu diametro, como mostrado na Figura 2.7. Quando as tensdes
de compressdo (o)) sdo aplicadas no corpo de prova, ocorrem ao mesmo tempo tensbes de tracdo (o)
perpendiculares na direcdo diametral, horizontais, que causam o rompimento do corpo de prova, separando-o
em duas partes. Essas tensdes de tracdo sdo chamadas tensdes de fendilhamento™.

G Giy

Figura 2.7 — Resisténcia do concreto a trag¢do determinada por ensaio de compressao diametral.
(FONTE: SUSSEKIND, 1985).

A resisténcia do concreto a tracdo indireta por compressao diametral é determinada pela equacéo:

2F

fCt,Sp an—h Eq 2.1

com as notages indicadas na Figura 2.7.

A NBR 6118 (item 8.2.5) permite estimar a resisténcia a tracéo direta (f,;) como 90 % da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral:

fe=0,9 fct,sp Eqg. 2.2

A resisténcia a tracdo na flexao (fys), determinada conforme a NBR 12142, consiste em submeter uma
viga de concreto simples ao ensaio de flexdo simples, como mostrado na Figura 2.8 e Figura 2.9. A viga é
submetida a duas forcas concentradas iguais, aplicadas nos ter¢os do vdo. Em normas estrangeiras séo

encontradas outras configuracBGes para o ensaio, com corpos de prova e vaos diferentes dos prescritos pela
norma brasileira.

% Tensdes de fendilhamento sdo as tensdes de tracdo transversais que surgem quando sdo aplicadas forcas de compressao em um

volume de concreto. Originam o esforco de fendilhamento e as fissuras de fendilhamento, que podem ser combatidas pela armadura
de fendilhamento.
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Figura 2.8 — Resisténcia do concreto a tra¢do determinada por ensaio de tragdo na flexdo
(FONTE: SUSSEKIND, 1985).

Quando a tensdo de tracdo atuante na viga alcanca a resisténcia do concreto a tracdao na flexdo e provoca
uma fissura, geralmente posicionada entre as forcas aplicadas, imediatamente ocorre a ruptura da viga. A
resisténcia a tracdo na flexao corresponde a tensdo aplicada na fibra mais tracionada, no instante da ruptura,
sendo avaliada pela equagé&o:

_P¢

ct,f — m

Eq. 2.3

Figura 2.9 — Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo.

A resisténcia a tracdo méaxima na flexdo é também chamada modulo de ruptura. A estimativa da

resisténcia a tragdo direta em funcéo da resisténcia a tragdo na flex&o é dada por (NBR 6118, item 8.2.5):
fct = 017 fct,f

Eq.24
Na falta de ensaios para determinagdo dos valores das resisténcias fes, € for, @ resisténcia média a

tracdo direta pode ser avaliada em funcéo da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (f), por
meio das expresses (NBR 6118, item 8.2.5):
a) para concretos com fy <50 MPa

fct,m =0,3 3 1:ck2

Eqg. 25
com fem € foc em MPa. Sendo os valores minimo (fewin)) € Maximo (fewsup) Para a resisténcia a tragdo direta
dados por:

1:ctk,inf = 0,7 fct,m

Eq. 2.6
1:ctk,sup = 113 fct,m

Eq.2.7
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b) para concretos com fy > 50 MPa
fct’m = 2,12 In [1 + 0,1 (fck + 8)] Eq. 2.8

com fim € foc em MPa. Sendo fy; > 7 MPa, a Eq. 2.5 a Eq. 2.8 podem também ser usadas para idades
diferentes de 28 dias.

2.5 Resisténcia do Concreto no Estado Multiaxial de Tensdes

Conforme o item 8.2.6 da NBR 6118, estando o concreto submetido as tensdes principais 63 > 6, > G ,
deve-se ter:

01> — fctk Eq 2.9
o3<fxt4o; Eq. 2.10

sendo as tensdes de compressdo consideradas positivas e as de tracdo negativas, o estado multiaxial de
tensdes deve ser verificado conforme mostrado na Figura 2.10.

fet

fe

fc

Y
Gs

Figura 2.10 — Resisténcia no estado multiaxial de tensoes.

2.6 Moédulo de Elasticidade do Concreto

O mddulo de elasticidade é um pardmetro numérico relativo & medida da deformagdo que o concreto
sofre sob a acdo de tensbes, geralmente tensbes de compressdo. Concretos com maiores resisténcias a
compressdo normalmente deformam-se menos que os concretos de baixa resisténcia, e por isso tém médulos
de elasticidade maiores (Figura 2.11). 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 transigao
entre a argamassa e 0s agregados.

A importancia da determinacdo dos mddulos de elasticidade estd na determinacdo das deformacGes nas
estruturas de concreto, como nos célculos de flechas em lajes e vigas, na andlise da estabilidade global de
edificios, na determinacdo de perdas de protensdo, etc. (Figura 2.12). Nos elementos fletidos, como as vigas
e as lajes por exemplo, o conhecimento das flechas maximas ¢ muito importante e é um dos parametros
bésicos utilizados pelo projetista estrutural.
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Corpo deformado Corpo original
a) concretos de baixa resisténcia e baixos médulo de b) concretos de alta resisténcia e altos médulos de
elasticidade; elasticidade;

Figura 2.11 — Deformagées em um cilindro com concretos de baixa e alta resisténcia a compressdo.

Flechas méaximas

Linha elastica

Figura 2.12 — Flecha em viga de concreto armado.

O modulo de elasticidade é avaliado por meio do diagrama tensdo x deformacdo do concreto (o X g).
Devido a ndo linearidade do diagrama o x € (ndo linearidade fisica), o valor do médulo de elasticidade pode
ter infinitos valores. Porém, tem destaque 0 médulo de elasticidade tangente inicial, dado pela tangente do
angulo (o’) formado por uma reta tangente a curva do diagrama o x €. Um outro médulo também importante
é 0 mddulo de elasticidade secante, dado pela tangente do angulo (o’’) formado pela reta secante que passa
por um ponto A do diagrama (Figura 2.13). O mddulo deve ser obtido segundo ensaio descrito na NBR
8522-1 e 8522-2.

Gc

Ec

Figura 2.13 - Determinagdo do modulo de elasticidade do concreto a compressdo.

Na falta de resultados de ensaios a NBR 6118 (item 8.2.8) permite estimar o valor do mddulo de
elasticidade inicial do concreto aos 28 dias segundo a expressao:
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a) para fy <50 MPa
E.i =ag 5600,/ Eq.2.11

sendo: ag = 1,2 para basalto e diabasio;
oe = 1,0 para granito e gnaisse;
o = 0,9 para calcério;
oe = 0,7 para arenito.

“A deformacédo elastica do concreto depende da composi¢do do traco do concreto, especialmente da
natureza dos agregados.”

b) para fy > 50 MPa

1/3
E. =215.10° ag (flc—('; +1,25j Eq. 2.12
com E; e fo em MPa.

O mddulo de elasticidade secante a ser utilizado nas andlises elasticas de projeto, especialmente na
verificacdo de Estados-Limites de Servico, pode ser obtido pelo método de ensaio da NBR 8522 e 8522-2 ou
estimado pela expressao:

ECS =Q4 ECi Eq 2.13

sendo: o; =08+ 0,2f°—" <10
80

Segundo a NBR 6118, “Na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou segdo
transversal, pode ser adotado modulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressao, igual ao médulo de
elasticidade secante E.;. No calculo das perdas de protensdo pode ser utilizado em projeto o0 médulo de
elasticidade inicial Eg; .”

O mddulo de elasticidade inicial em uma idade menor que 28 dias pode ser avaliado pelas expressdes:

a) para concretos com fy <50 MPa

£ 108
Ei(t)=E; {fc—kj} Eq.2.14
ck

b) para concretos com f. > 50 MPa

¢ 03
Ei(t)=Eq {fc—kj} Eqg. 2.15
ck

E.i (t) = estimativa do modulo de elasticidade do concreto em uma idade entre 7 dias e 28 dias;
foj = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo na idade em que se pretende estimar o modulo de
elasticidade, em MPa.

2.7 Coeficiente de Poisson e Mddulo de Elasticidade Transversal do Concreto

Ao se aplicar uma forca no concreto surgem deformacgdes em duas direcdes, na direcdo da forca e na
direcdo transversal a forca. A relagdo entre a deformagdo transversal e a deformagao longitudinal é chamada
coeficiente de Poisson (v), que segundo a NBR 6118 (item 8.2.9), “Para tensdes de compressao menores que
0,5 f. e tensdes de tracdo menores que f , o coeficiente de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2”, isto
g:v=0,2.
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O modulo de elasticidade transversal (G¢) é determinado tendo-se o coeficiente de Poisson. Para pecas
ndo fissuradas e material homogéneo a expressédo de G é:

G, = j Eq. 2.16

A NBR 6118 (item 8.2.9) especifica que o médulo de elasticidade transversal (G.) pode ser tomado em
func@o do modulo de elasticidade secante:

G, = Eq. 2.17

2.8 Diagrama Tensao-Deformacado do Concreto a Compressao

A NBR 6118 (item 8.2.10.1) especifica que para “tensdes de compressdo menores que 0,5 f. , pode-se
admitir uma relacdo linear entre tensbes e deformacdes, adotando-se para mddulo de elasticidade o valor
secante”, dado pela Eq. 2.13.

Para anélises de sec@es transversais de pecas de Concreto Armado no Estado-Limite Ultimo, a NBR 6118
(item 8.2.10.1) indica o diagrama tens&o-deformacdo a compressdo com valores em funcdo da classe do
concreto, como segue.

a) para concretos de classes até C50
O diagrama simplificado é composto por uma parabola do 2° grau que passa pela origem e tem seu vértice

no ponto de abscissa g.; = 2 %o e ordenada 0,851, f,q € de uma reta entre as deformagdes 2 %o € 3,5 %o (€cu),
tangente a parabola e paralela ao eixo das abscissas (Figura 2.14). A equacédo da parébola do 2° grau é:

2
G, =0,85m, .4 1—|1- ¢ Eq. 2.18
€c2

com fy sendo a resisténcia de calculo do concreto & compresséao (a defini¢do de f sera vista adiante), e
Mc COM 0S seguintes valores:

a) 1,0 para f < 40 MPa;
b) (40/f,, )"'® para f,, > 40 MPa.

fck 7777777777777777777777777 T

0185n0 fcd 77777777777777777777777

[
-
€2 = 2 %o Ecu = 3,5 %o

Figura 2.14 — Diagrama tensdo x deformagdo a compressdo idealizado para concretos de classes até C50.



UNESP, Bauru/SP 24

O diagrama é uma idealizagdo de como o concreto se deforma (encurta) sob tensdes de compressdo. Para
a deformacdo de encurtamento de até 2 %o (2 mm/m) a lei de variagdo ¢ de acordo com a parabola do 2°
grau. Apos 2 %o o concreto sofre um encurtamento plastico até o valor méximo de 3,5 %o, ou seja, considera-
se que 0 maximo encurtamento que o concreto possa sofrer seja de 3,5 %o (3,5 mm/m). A tensdo maxima de
compressdo no concreto é limitada pelo fator 0,85n , isto €, no calculo das pe¢as ndo se considera a maxima
resisténcia dada por f. , € sim um valor reduzido.

a) para concretos de classes C55 até C90
O diagrama simplificado ¢ composto por uma pardbola que passa pela origem e tem seu Vvértice

correspondente a deformacao &, e ordenada 0,85n fey , ¢ de uma reta entre as deformagdes &, € & (Figura
2.15).

O. )

fck 7777777777777777777777777 T

0’85ncfcd 7777777777777777777777

€c2 Ecu
Figura 2.15 — Diagrama tensdo—deformagdo a compressdo idealizado para concretos de classes C55 até C90.

A equacéo da parabola é:

n
&
o, =0,85n, f 41— (1— —CJ Eq. 2.19
802
4
n=14+234 [%} Eq. 2.20
£c2 = 2,0 %o + 0,085 %o (fy — 50)°° Eq. 2.21
4
Ecy = 2,6 %0+ 35%o {(Qol_T:;k)} Eq. 2.22

A NBR 6118 (item 8.2.10.1) também apresenta um diagrama alternativo no caso de se fazer a anlise
estrutural como néo linear, para compressao simples de curta duragcdo. No caso de cargas de longa duragéo os
efeitos da fluéncia devem ser convenientemente considerados.

A origem da deformagdo 2 %o ¢ exposta a seguir. Na Figura 2.16 sdo mostrados diagramas
o X ¢ de concretos de diferentes resisténcias. Na Figura 2.16a as curvas foram obtidas em ensaio com
velocidade de deformacdo constante (¢ = cte) e na Figura 2.16b com velocidade de carregamento constante
(F = cte). Quando a deformacdo é controlada durante o ensaio é possivel determinar a curva além do ponto
de resisténcia méaxima, isto é, o trecho descendente da curva. No ensaio com carregamento constante o corpo
de prova rompe ao alcancar a resisténcia maxima. O que é importante constatar na Figura 2.16a e na Figura
2.16b é que a resisténcia maxima é alcancada com deformacdes de encurtamento que variam de 2 %o a 2,5
%o, independentemente da resisténcia a compressdo do concreto. Nota-se também na Figura 2.16a que
concretos de menor resisténcia apresentam maior curvatura e menor rigidez até a resisténcia maxima.
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A deformagdo maxima de 3,5 %o (para concretos até o C50), ¢ convencional e foi escolhida entre valores
que podem variar desde 2 %o para se¢@o transversal com a linha neutra fora da segdo transversal, até 5 %o
para se¢oes triangulares. A deformacgao tltima de 3,5 %o indica que nas fibras mais comprimidas a maxima
deformacdo de encurtamento que o concreto pode sofrer é de 3,5 mm em cada metro de extensdo da pega.
Convenciona-se que, ao atingir esta deformacdo, o concreto estaria na iminéncia de romper por
esmagamento.

MPa MPa
Gc Gc ‘
f fc =50
50 /i 50 /1
/T Ni-so
40 — T 40 [ lic=38
/N /
30 / \ 30 /
e fc =25
20 / \ fc=25 20 // / ‘
// 7;-\\\\ // 4 fo =18
10 / SN fc=18 10 /
&c Ec
0 1 2 3 4 5 6 (%o ) 0 1 2 3 (%o )
a) velocidade de deformacéo constante; b) velocidade de carregamento constante.

Figura 2.16 — Diagramas o x & de concretos com diferentes resisténcias (FONTE: LEONHARDT e MONNIG, 1982).

A origem do fator 0,85 encontrado no diagrama o X € da Figura 2.14 ¢é explicada a seguir. A Figura 2.17
mostra diagramas o X ¢ de um concreto ensaiado com velocidades de deformagdo controlada (¢ = cte). O
tempo decorrido entre o inicio do ensaio e a ruptura teérica do corpo de prova foi variado desde 2 min até 70
dias, com tempos intermediarios 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 Risch, isto é, quanto maior é o tempo de
carregamento para se alcangar a ruptura, menor é a resisténcia do concreto. Ou, em outras palavras, o
efeito Rusch é a diminuigdo da resisténcia do concreto com o aumento do tempo na aplicagdo da carga.

O, Lin,;
0]+ Mite g

t = duragdo do carregamento

0,8 v il -
I |
0,6 | | | \ |
0,4 | \ ‘ ‘ \
| | | | | | |
| | | | | | |
02 | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 € (%)

Figura 2.17 - Diagramas tensdo-deformag¢do do concreto com variagdo no
tempo de carregamento do corpo de prova (FONTE: SANTOS, 1983).



UNESP, Bauru/SP 26

Para levar em conta o efeito Riisch as normas acrescentaram o fator redutor de 0,85 na tensdo maxima fq
que pode ser aplicada no concreto. O fator 0,85 funciona como um fator corretivo, dado que a resisténcia de
célculo 4 é determinada por meio de ensaios de corpos de prova cilindricos em ensaios de compressao que
tém 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.

2.9 Diagrama Tensé&o-Deformacédo do Concreto a Tragéo
Segundo a NBR 6118 (item 8.2.10.2), para o concreto ndo fissurado pode ser adotado o diagrama tenséao-

deformacdo bilinear de tracdo mostrado na Figura 2.18. A deformagido maxima de alongamento ¢ 0,15 %o, €
0 modulo tangente inicial (E;) pode ser calculado como arctg (E;).

Gct A

f ctk

0,9 fctk

arctg (Eci) Ect
A
-
0,15 %o -

Figura 2.18 - Diagrama tensdo-deformagdo bilinear de tragdo.

2.10 Deformacdes do Concreto

O concreto, sob acdo dos carregamentos e das forgas da natureza, apresenta deformagfes 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 as devidas a retracdo, a deformacdo lenta e a variagdo
de temperatura, como serdo descritas a seguir.

2.10.1 Deformagcéo por Variacdo de Temperatura

Todo material tem um coeficiente chamado “coeficiente de dilatagdo térmica” (o), cOm 0 qual se pode
calcular variagdes de volume e de comprimento de pecas fabricadas com aquele material. O coeficiente
define a deformacgéo correspondente a uma variagdo de temperatura de 1° C. No caso do Concreto Armado,
para variagdes normais de temperatura, o valor para oy recomendado é de 10°/°C (NBR 6118, item 8.2.3).

Na versdo de 1980 da NBR 6118 era permitido dispensar-se a variacdo de temperatura em estruturas de
concreto interrompidas por juntas de dilatagdo a cada 30 m, no méximo (Figura 2.19). A NBR 6118 atual ndo
traz essa permissao, sendo o problema tratado nos itens 11.4.2.1 e 11.4.2.2.

A junta de dilatacdo é uma separacéo real da edificacdo e da estrutura em blocos independentes, e quando
convenientemente espacadas permitem que a estrutura possa ter variacbes de volume de forma menos
restritiva.

Em estruturas de edificagBes de pequeno porte (casas, sobrados e galpdes por exemplo) a simplificagdo da
NBR 6118 de 1980 (juntas de dilatacdo no maximo a cada 30 m de comprimento da estrutura em planta)
pode ser analisada pelo projetista quando do calculo manual da estrutura.
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Junta de dilatagéo

RN

VAN AN
Bloco A Bloco B

Figura 2.19 — Separacgdo da estrutura por juntas de dilatagdo.

2.10.2 Retracéo

Define-se retracdo como a diminuicdo de volume do concreto ao longo do tempo. A principal causa da
retracdo € a evaporacdao da agua ndo utilizada nas reagdes quimicas de hidratacdo do cimento, chamada
retracio hidraulica. E importante salientar que a retragdo do concreto ocorre mesmo na auséncia de agoes
ou carregamentos externos, e se caracteriza como um fendmeno complexo e natural do material, sendo
dividido para estudo conforme sua origem.

Para a hidratagdo de 100 g de cimento sdo necessarias 26 g de dgua aproximadamente. Ocorre que para
proporcionar a trabalhabilidade requerida, geralmente a quantidade de agua utilizada é maior que a
necessaria (relagcdes a/c > 0,40). Para o equilibrio de umidade do concreto com o ambiente, a agua nédo
utilizada nas reagGes quimicas de hidratacdo do cimento evapora, configurando esse fenémeno a principal
causa para a diminuicdo de volume do concreto, a denominada retragdo hidraulica (ou retragdo por
secagem).

Outras causas de retragdo sdo: retracdo quimica — decorre do fato das reacdes de hidratagdo do cimento
ocorrerem com diminuic@o de volume; retracdo por carbonatacdo — componentes secundarios do cimento
reagem com o gas carbdnico presente na atmosfera, levando também a uma diminuicdo de volume do
concreto (DINIZ et al., 2011). Essas causas de retragdo sdo menos intensas que a retracdo hidraulica e se
restringem basicamente ao periodo de cura do concreto.

Em pegas submersas ocorre a expansao da pecga, fendbmeno contrario ao da retracdo, decorrente do fluxo
de agua de fora para dentro da peca, em dire¢do aos poros formados pela retragdo quimica.

Nas estruturas mais comuns e de pequenas espessuras, 0 fendmeno da retracdo € considerado
praticamente concluido no periodo de dois a quatro anos. Para pegas de espessuras maiores que 1,0 m, este
periodo pode atingir até quinze anos. Os fatores que mais influem na retragéo sdo os seguintes:

a) composicdo quimica do cimento: os cimentos mais resistentes e 0s de endurecimento mais rapido causam
maior retracao;

b) quantidade de cimento: quanto maior a quantidade de cimento, maior a retragéo;

c) 4gua de amassamento: quanto maior a relacdo dgua/cimento, maior a retragéo;

d) umidade ambiente: 0o aumento da umidade ambiente dificulta a evaporacdo, diminuindo a retracéo;

e) temperatura ambiente: 0 aumento da temperatura aumenta a retracao;

f) espessura dos elementos: a retracdo aumenta com a diminuigdo da espessura do elemento, por ser maior a
superficie de contato com o ambiente em relagdo ao volume da pega, possibilitando maior evaporacéo.

Os efeitos da retracdo podem ser diminuidos tomando-se cuidados especiais em relacdo aos fatores
indicados acima, além disso, o que é muito importante, executando uma cuidadosa cura, durante pelo menos
0s primeiros sete dias apds a concretagem da peca. Cura do concreto sdo os cuidados que devem ser
tomados no periodo de endurecimento do concreto, visando impedir que a agua evapore e 0 cimento nao seja
corretamente hidratado. Uma solugdo muito empregada e eficiente em vigas e outros elementos é a utilizac&o
de uma armadura, chamada armadura de pele, composta por barras finas colocadas proximas as superficies
das pegas.

Segundo a NBR 6118 (item 8.2.11), em casos onde ndo é necessaria grande precisdo e as tensdes sao
menores que 0,5f, relativamente ao primeiro carregamento, o valor final da deformacgdo especifica de
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retracdo do concreto (e.) pode ser obtido na Tabela 8.1 da norma. Deformacdes especificas mais precisas
devidas a retracdo podem ser calculadas segundo indicacéo do Anexo A da norma.*

2.10.3 Fluéncia

A retracdo e a expansdo sdo deformagdes que ocorrem no concreto mesmo na auséncia de
carregamentos externos. A fluéncia (e.), por outro lado, é a deformacdo no concreto provocada pelos
carregamentos externos, que ocasionam tensdes de compresséo.

Define-se fluéncia como o aumento da deformacgéao no concreto ao longo do tempo quando submetido a
tensOes de compressao permanentes e constantes. S&o as deformagdes ¢, da Figura 2.20.

Sci +8 CC,Q0

8ci

to tempo

Figura 2.20 - Deformagdo imediata () e fluéncia (&,.).

A deformacédo que antecede a fluéncia é chamada deformacéo imediata (&), que é aquela que ocorre
imediatamente ap6s a aplicacdo das primeiras tensdes de compressdo no concreto, devida basicamente a
acomodacdo e compactacdo dos cristais que constituem a parte sélida do concreto.

A Figura 2.20 mostra o efeito da fluéncia® e da deformacio imediata com a idade do concreto. Em um
tempo t, do concreto ou do elemento estrutural surge a deformacdo imediata ao se aplicar o primeiro
carregamento que origina tensdes de compressdo, o que normalmente ocorre quando se retiram 0s
escoramentos das pecas. A partir deste instante, o carregamento inicial, além de se manter, geralmente tem
outros carregamentos acrescidos (cargas de construgdo, revestimentos, pisos, agdes variaveis, etc.), que
fazem com que novas deformacdes surjam, somando-se a deformagdo imediata inicial, ou seja, ocorre a
fluéncia do concreto ao longo do tempo de vida da peca. A deformacéo total da peca em um certo tempo é a
soma da deformacédo imediata com a fluéncia até aquele tempo.

Apos alguns anos considera-se cessada a fluéncia, o que é expresso pela fluéncia no infinito (g..). A
fluéncia do concreto € muito importante no projeto das pegas protendidas e na determinacéo de flechas nas
vigas e lajes.

Os fatores que mais influem na fluéncia séo:

a) idade do concreto quando a carga comeca a agir;

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

c) tensdo que a produz - a fluéncia é proporcional a tensdo que a produz;
d) dimensdes da peca - a fluéncia é menor em pecas de grandes dimensdes.

Da mesma forma que a retragdo pode-se reduzir a fluéncia utilizando armadura complementar. Como no
calculo da retragdo, o coeficiente de fluéncia final (¢) pode ser obtido na Tabela 8.1 da NBR 6118, e de
forma mais precisa conforme seu Anexo A.

3 As formulagdes e os calculos da deformag&o por retragdo e por fluéncia do concreto serdo estudados na disciplina 2139 — Concreto
Protendido.
52 A fluéncia também é por vezes denominada deformagao lenta na NBR 6118, especialmente no Anexo A.
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2.11 Acos para Armadura Passiva

Os vergalhdes de aco utilizados em estruturas de Concreto Armado no Brasil sdo estabelecidos pela NBR
7480. Na NBR 6118 o0s a¢os sdo apresentados no item 8.3.

Sdo classificados como barras ou fios. As barras sdo os vergalhfes de didmetro nominal 5 mm ou
superior, obtidos exclusivamente por laminaco® a quente. Os fios sdo 0s acos de didmetro nominal 10 mm
ou inferior, obtidos por trefilacio® ou processo equivalente, como estiramento e laminagao a frio.

O aco é um material metalico produzido em usinas siderdrgicas, constituido de ferro com adicéao de até 2
% de carbono. A adicdo de outros materiais, como manganés, niquel, enxofre, silicio, etc., proporciona a
obtencdo de caracteristicas especificas diferentes em funcéo do tipo de aplicacdo. Os agos para Concreto
Armado séo fabricados com teores de carbono entre 0,4 e 0,6 % (MORAIS e REGO, 2005).

Conforme o valor caracteristico da resisténcia de inicio de escoamento (fy), 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
ndmero na sequéncia indica o valor de fy , em kgf/mm2 ou kN/cm?. Os acos CA-25 e CA-50 sdo, portanto,
fabricados por laminacgéo a quente, e 0 CA-60 por trefilagéo a frio.

A conformacdo final dos vergalhGes CA-25 e CA-50 é feita com a laminacdo de tarugos de ago
aquecidos, consistindo um processo de deformagéo mecénica, que reduz a se¢ao do tarugo na passagem por
cilindros paralelos em rotagcdo, em gaiolas de laminagdo. Os tarugos séo fabricados na usina siderdrgica, a
partir de sucatas e ferro-gusa. A obtenc¢do dos vergalhfes CA-60 ocorre a partir do fio-maquina (fio de ago),
por trefilagdo a frio, processo de conformacgdo mecénica que reduz o fio-maquina na passagem por orificios
calibrados.

Por indicacdo da NBR 6118 (item 8.3) os seguintes valores podem ser considerados para os a¢os de
armadura passiva:

a) Massa especifica: 7.850 kg/m?;

b) Coeficiente de dilatacdo térmica: 10°/°C para intervalos de temperatura entre — 20°C e 150 °C;

¢) Mddulo de elasticidade: E; = 210 GPa (210.000 MPa) na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo
fabricante.

Os acos CA-25 e CA-50 podem ser considerados como de alta ductilidade e os agos CA-60 podem ser
considerados de ductilidade normal (NBR 6118, item 8.3.7).

2.11.1 Tipos de Superficie
A superficie dos fios e barras pode conter nervuras (saliéncias ou mossas>), entalhes, ou ser lisa (Figura
2.21). A capacidade de aderéncia entre o concreto e 0 aco depende da rugosidade da superficie do aco, sendo

medida pelo coeficiente de aderéncia (n;), como indicado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valor do coeficiente de aderéncia n, (NBR 6118, Tabela 8.2).

Categoria do ago Mm
CA-25 1,00
CA-50 2,25
CA-60 1,00

58 |aminacao: processo de deformacdo mecénica que reduz a secéo do tarugo através da passagem por dois cilindros paralelos em
rotagdo (MORAIS e REGO, 2005).

5 Trefilagdo: processo de conformacdo mecanica a frio que reduz o fio-maquina através da passagem por orificios calibrados
denominados de matrizes ou fieiras (MORAIS e REGO, 2005).

> A configuracio e geometria das saliéncias ou mossas devem satisfazer o especificado nas Secdes 9 e 23 da NBR 6118.
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a) lisa; b) nervurada;

¢) entalhada.
Figura 2.21 — Tipos de superficie dos agos para concreto armado (FONTE. Arcelor-Mittal).

2.11.2 Caracteristicas Geométricas

As barras sdo geralmente fornecidas no comércio em segmentos retos com comprimento de 12 m, com
tolerancia de até 9 % (Figura 2.22 e Figura 2.23). Permite-se a existéncia de até 2 % de barras curtas, porém
de comprimento ndo inferior a 6 m. Também sdo fornecidas em bobinas e rolos, quando utilizadas em
grandes quantidades, embora ndo existam para todos os didmetros (Figura 2.24, Figura 2.25 e Figura 2.26).

a) fio CA-60 em vergalhdo reto ¢ = 5 mm nervurado b) armazenamento de vergalhdes retos em fabrica de preé-
(Fonte: https://loja.arcelormittal.com.br/vergalhao- moldados de concreto (Fonte: Marka Pré-Moldados -
ca60-5-00-nervurado-reto-12-metros/p); Fotografia do Autor).

Figura 2.22 — Exemplos de vergalhdes em barras retas.
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a) vergalhdo reto CA-25 (Fonte: b) vergalhdo reto CA-50 (Fonte:
https://mais.gerdau.com.br/cotacao/construcao/constru  https://mais.gerdau.com.br/cotacao/construcao/vergalhao-
cao-civil/vergalhao-ca-25/); gg50/).

Figura 2.23 — Exemplos de vergalhdes em barras retas.

a) rolos de aco (Fonte: Marka Pré-Moldados - Fotografia b) vergalhées em barras retas e em rolos (Fonte:
do Autor); Marka Pré-Moldados - Fotografia do Autor).

Figura 2.24 — Exemplos de acondicionamentos de a¢os em fabricas de pré-moldados.

(Fonte:
https.//mais.gerdau.com.br/cotacao/construcao/construcao-  (Fonte: Marka Pré-Moldados - Fotografia do Autor)
civil/vergalhao-gg50-carretel/)

Figura 2.25 — Exemplos de acondicionamentos de agos em forma de rolos.
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y

(Fonte: Sendi Pré-Moldados — Fotografias do Autor)

Figura 2.26 — Exemplos de acondicionamentos de agos em forma de rolos.

Todas as barras nervuradas devem apresentar marcas de laminacdo em relevo, identificando o produtor, a
categoria do ago e o diametro nominal (Figura 2.27). A identificacdo de fios e barras lisas deve ser feita por

etiqueta ou marcas em relevo.

Figura 2.27 — Barra nervurada CA-50 ¢ = 25 mm (Fonte: Marka Pré-Moldados - Fotografia do Autor).

Os diametros (¢ em mm) padronizados pela NBR 7480 sdo os indicados na Tabela 2.4, que mostra a
massa, a area e o perimetro nominal. Embora todos os vergalhdes produzidos no Brasil por diferentes
empresas siderdrgicas atendam as exigéncias da NBR 7480, podem existir algumas particularidades proprias
nos produtos de cada empresa, como forma de fornecimento, tipo de superficie, soldabilidade, didmetros
existentes, etc., por isso os catalogos dos fabricantes devem ser consultados.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas geométricas nominais dos fios e barras (NBR 7480).

Didmetro (mm) Massa Area Perimetro
Fios Barras (kg/m) (mm?) (mm)
2,4 - 0,036 4,5 7,5
3,4 - 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 31,4
- 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

2.11.3 Diagrama Tensdo-Deformagcéo

Os diagramas tensdo x deformacéo (o x €) dos agos laminados a quente (CA-25 e CA-50) e trefilados a
frio (CA-60) apresentam caracteristicas diferentes. Os agos CA-25 e CA-50 apresentam patamar de
escoamento bem definido (Figura 2.28a), e a resisténcia de inicio de escoamento (f,) fica bem caracterizada
no diagrama, o que n&o ocorre nos acos CA-60 (Figura 2.28b). Por este motivo, nos acos CA-60 a resisténcia
de escoamento ¢ convencional, sendo escolhida a resisténcia correspondente a deformacao residual de 2 %o.
Isto significa que, se 0 ago for tensionado até o valor de f, e esta tenséo for completamente retirada, 0 ago
ndo voltara ao seu estado natural pré-tensao, pois restara nele uma deformagao de 2 %o, chamada deformagao
residual ou permanente.

linear

A G
L7 I
Ruptura |
Patamar de !
escoamento |
f, {------— > .
| | |
| I |
| I |
| I !
I I l
| ' |
I
| | |
| | :
| |
1 | 1 &
| | [
1 T i >
Regime elastico- | Regime plastico | Encruamento !
| |
| [ '

a) CA-25 e CA-50;

Ruptura

0 02%

0,5%

b) CA-60.

Figura 2.28 — Diagrama tensdo-deformagdo com e sem patamar de escoamento.

A Figura 2.29 mostra o diagrama tensdo-deformacdo de aco CA-50 soldavel padrdo e de CA-50 de alta
resisténcia de um fabricante brasileiro.
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Figura 2.29 — Diagrama tensdo-deformagdo de ago CA-50 soldavel padrdo e de alta resisténcia de um fabricante.
(Fonte: file:///C./Users/UNESP/Downloads/CA50SAR-CMYK . pdf).

De acordo com a NBR 7480 os vergalhdes devem atender as caracteristicas mostradas na Tabela 2.5,
onde fy € a resisténcia ao escoamento, fy € a resisténcia a tracdo, e, € a deformagéo na ruptura e ¢ € o
diametro da barra ou fio.

Tabela 2.5 — Propriedades mecanicas dos acos na tragdo, valores minimos (NBR 7480).

: i fsi g em 10
Categoria (M%Da) (MPa) (%) ¢
CA-25 250 1,20 f, 18
CA-50 500 1,10 f, 8
CA-60 600 1,051, 5

O diagrama tensdo-deformacdo (o x €) e os valores da Tabela 2.5 devem ser obtidos em ensaios de tracéo
realizados segundo a NBR SO 6892-1, porém, a NBR 6118 (item 8.3.6) permite, para céalculo nos Estados-
Limites de Servico e Ultimo, utilizar o diagrama o x & simplificado mostrado na Figura 2.30, para 0s agos
com ou sem patamar de escoamento.”® O diagrama é valido para intervalos de temperatura entre — 20°C e 150
°C e pode ser aplicado para tracdo e compressao.

A deformacdo Gltima (gs,) € limitada a 10 %o (10 mm/m) para a tra¢do (deformacdo maxima de
alongamento, ver Figura 17.1 da NBR 6118), e no caso de compressdo a deformacdo méxima de
encurtamento depende da resisténcia do concreto & compressao, sendo 3,5 %o para 0s concretos do Grupo 1
(para os concretos do Grupo 2 ver Eq. 2.22). O mddulo de elasticidade do aco (E;) é dado pela tangente do
angulo o, assumido pela NBR 6118 como 210.000 MPa. Considerando a lei de Hooke (o = ¢ E) no trecho
elastico, a deformagdo de inicio de escoamento do ago (g4 — valor de calculo®) correspondente & tenséo de
inicio de escoamento ¢é dada por:

f

yd
Eyg=—"— Eqg. 2.2
yd Es q 3

A deformagdo de inicio de escoamento de calculo (g,q) € 1,04 %o para 0 aco CA-25, 2,07 %o para o CA-
50 e 2,48 %o para o CA-60. Quaisquer deformacGes menores que a de inicio de escoamento resultam em
tensGes menores que a maxima permitida no ago (fy4), caracterizando um subaproveitamento ou uso
antiecondémico do aco (ver Figura 2.30), por isso, geralmente procura-se aplicar a tensdo maxima permitida

(fyd) :

% 0 valor de f,« para os agos sem patamar de escoamento é o valor da tenséo correspondente a deformagéo permanente de 0,2 %
(NBR 6118, item 8.3.6).
" 0 valor de célculo, indicado pelo subscrito d, esta apresentado no Cap. 3 - Fundamentos.
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Figura 2.30 - Diagrama tensdo x deformagdo para agos de armaduras passivas
com ou sem patamar de escoamento.

2.11.4 Soldabilidade

Os fabricantes brasileiros fornecem acos para Concreto Armado com caracteristicas de soldabilidade,
como os de categoria CA-25 e CA-60, na forma de barras e de rolos. O aco de categoria CA-50 é fabricado
na forma soldavel ou ndo soldavel. Quando soldavel a letra S aparece gravada na superficie da barra, sendo
chamado CA-50 S (Figura 2.31). O CA-50 soldavel é apresentado, conforme o fabricante, na forma de rolo
com didmetros de 6,3 a 12,5 mm, ou em barras retas com didmetros de 6,3 a 32 mm (BATISTA; CAUDURO
e BALLESTEROQOS, 2007).

A soldagem entre barras permite a eliminacdo de arames para a unido de fios e barras, e garante uma
armadura montada de melhor qualidade. Emendas de barras também podem ser feitas com solda. A
soldagem é um processo comum em armaduras para estruturas pré-moldadas, produzidas em industrias de
pré-fabricados™ de concreto. A soldagem n&o é comum em obras de pequeno porte, e ndo é recomendada em
ambiente de obra, pois, 0s parametros que interferem no processo de soldagem devem ser controlados.

No item 8.3.9 a NBR 6118 especifica algumas caracteristicas relativas a soldagem de barras, como: “Para
que um aco seja considerado soldavel, sua composicédo deve obedecer aos limites estabelecidos na ABNT
NBR 7480.” Sobre soldagem de barras consultar BATISTA; CAUDURO e BALLESTERQOS (2007).

(Fonte: https://loja.arcelormittal.com.br/vergalhao-
ca50-soldavel--nervurado-10mm/p)

(Fonte: Sendi Pré-Moldados — Fotografias do Autor)

Figura 2.31 — Vergalhdo CA-50 soldavel e operagdo de solda em maquina de fabrica de pré-moldados de concreto.

58 Conforme a norma de estruturas pré-moldadas (NBR 9062), existe uma diferenciacdo relativa aos termos pré-fabricado e pré-
moldado, onde basicamente o pré-fabricado refere-se as pegas fabricadas com rigido controle de qualidade em todo o processo, e
pré-moldado refere-se as pegas produzidas com menor ou menos rigido controle de qualidade. O termo pré-moldado é o mais
utilizado.
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2.11.5 Arames

Quando as armaduras séo cortadas e montadas na propria obra € comum de se fazer as amarragdes entre
as barras e fios com arames recozidos, geralmente duplos e torcidos ou trangados, no didmetro de 1,25 mm
(arame BWG 18), Figura 2.32 e Figura 2.33. Pode ser usado também o arame BWG 16, com didmetro de
1,65 mm, em fio Gnico. Nas amarracgdes de tabuas e das formas de madeira em geral é comum a utilizacéo do
arame recozido BWG 12, com didametro de 2,76 mm, adquirido geralmente em quilos.

a) Arame recozido trangado (Fonte:
https.//loja.arcelormittal.com.br/arame-
recozido-trancado-1-24mmlikg/p),

b) detalhe da armarragdo de barra CA-50 S com arame recozido
(Fonte: Marka Pré-Moldados - Fotografia do Autor).

Figura 2.33 — Uso de arame recozido trangado.

2.11.6 Telas Soldadas

Um produto muito Util nas obras e que leva a economia de tempo e médo de obra sdo as telas soldadas,
assim chamadas por terem as barras soldadas entre si nos encontros (nés). Existem varias telas soldadas
padronizadas, com varia¢fes nas distancias e nos diametros dos fios, geralmente CA-60 (Figura 2.34).
Constituem-se uma solucdo préatica e rapida para armagdo de lajes, pisos, pavimentos de pontes, calgamentos,
piscinas, elementos pré-fabricados, tubos, etc., sendo cada vez mais empregadas na construcao civil, pelas
caracteristicas de agilidade, qualidade e desempenho das armaduras (BATISTA et al., 2007).

2.11.7 Armaduras Prontas

Atualmente, alguns fabricantes de agos fornecem também armaduras prontas para aplicacdo, 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 didmetros 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 (Figura 2.35 e Figura 2.36). As trelicas
metalicas para aplicacdo principalmente em lajes pré-fabricadas serdo apresentadas quando da descri¢do
deste elemento.
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Arcelor-Mittal).

a) armadura soldada para coluna (Fonte:
https://loja.arcelormittal.com.br/aco-para-
construcao/coluna);

b) estribo (Fonte: https://loja.arcelormittal.com.br/aco-
para-construcao/estribo).

Figura 2.35 — Armaduras prontas.



UNESP, Bauru/SP 38

'
L
¢) vergalhdo cortado e dobrado (Fonte: d) estribo (Fonte:
https://mais.gerdau.com.br/cotacao/construcao/vergalhao  https://mais.gerdau.com.br/cotacao/construcao/construcao
-cortado-e-dobrado/); -civil/estribo-nervurado/);

BLOCOS

e) armadura para bloco
(Fonte: https://brasil.arcelormittal.com/files/produtos-catalogos/98bb40a3-7870-48b0-9682-4a6e38cdb486).

Figura 2.36 — Armaduras prontas.
Teste seu conhecimento

1) Qual a composigéo do concreto simples? O que séo adicdes e aditivos?

2) Definir pasta, argamassa e concreto simples.

3) Definir o que € o cimento Portland.

4) Definir pedrisco e as britas 1 e 2.

5) Qual a importancia da agua no concreto?

6) Quais os valores a considerar para a massa especifica do concreto simples e do Concreto Armado?
7) Quais as resisténcias a compressao especificadas aos concretos pela NBR 8953?

8) Como s&o os ensaios de tragdo indiretos para determinagdo da resisténcia do concreto a tragdo?

9) Quiais as equagdes indicadas pela NBR 6118 para a resisténcia a tracao direta?

10) Definir médulo de elasticidade. Como sdo determinados os modulos tangente na origem e secante?
11) Desenhar o diagrama o X ¢ de calculo do concreto a compressao.

12) Explicar o que é o Efeito Rusch.

13) Definir o que é retracdo do concreto e os tipos de retracéo.

14) Quais solucbes podem ser adotadas para diminuir os efeitos da retracéo?

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

16) O que ¢é deformacdo imediata do concreto?

17) Definir o que é fluéncia do concreto?

18) Qual a definicdo para barras e fios?

19) O que indicam as notacGes CA-25, CA-50 e CA-60?

20) Quiais os tipos de superficie existentes para 0s acos e quais os valores de n;?
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21) Quais os didmetros e areas nominais das barras?

22) Como se configura o diagrama o X ¢ de calculo dos acos passivos recomendados pela NBR 6118?

23) Considerando o valor ys = 1,15, qual ¢ o valor de célculo da deformagédo de inicio de escoamento (&,q) d0O
aco CA-50? Quiais as tensdes de célculo correspondentes as deformagdes de calculo de 1,5 e 5 %o?

24) Considerando o valor ys = 1,15, como é calculado o valor numérico do modulo de elasticidade do ago
CA-50?

25) Quiais as caracteristicas das telas soldadas? Pesquisar nos fabricantes!

Referéncias

ARCELOR-MITTAL. Arames Recozidos. Catalogo, 2014.
https://www.belgo.com.br/produtos/construcao_civil/arames_recozidos/pdf/arame_recozido.pdf

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia bésico de utilizacdo do cimento Portland. Boletim
Técnico — BT 106. Sao Paulo, ABCP, 2002, 27p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos
de prova. NBR 5738, ABNT, 2016, 9p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto - Ensaio de compressdo de corpos de prova
cilindricos. NBR 5739, ABNT, 2018, 9p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto. NBR 6118, ABNT,
2023, 242p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Materiais Metalicos — Ensaio de Trac&o. Parte 1: Método
de ensaio a temperatura ambiente. NBR 1SO 6892-1, ABNT, 2018, 70p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto e argamassa - Determinacgéo da resisténcia a
tracdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos. NBR 7222, ABNT, 2011, 5p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Aco destinado as armaduras para estruturas de concreto
armado - Requisitos. NBR 7480, ABNT, 2023, 17p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto endurecido - Determinacdo dos médulos de
elasticidade e de deformagdo. Parte 1: Mddulos estaticos a compressdo. NBR 8522-1, ABNT, 2021, 24p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto endurecido - Determinacdo dos médulos de
elasticidade e de deformacdo. Parte 2: Médulo de elasticidade dindmico pelo método das frequéncias naturais de
vibracdo. NBR 8522-2, ABNT, 2021, 10p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto para fins estruturais - Classificacdo pela massa
especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. NBR 8953, ABNT, 2015, 3p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto — Determinago da resisténcia a tragdo na flex&o
de corpos de prova prismaticos. NBR 12142, ABNT, 2010, 5p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto de cimento Portland - Preparo, controle,
recebimento e aceitacdo - Procedimento. NBR 12655, ABNT, 2022, 22p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agua para amassamento do concreto. Parte 1: Requisitos.
NBR 15.900-1, ABNT, 2009, 11p.

BATISTA, A. ; CAUDURO, E.L. ; BALLESTEROS, D. Produtos de Ac¢o para Estruturas de Concreto e Alvenaria. In:
ISAIA, G.C. (ed.). Materiais de Construcdo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. Sdo Paulo,
Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2007, v.2, p.1077-1111.

BATTAGIN, A.F. Cimento Portland. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. Sdo Paulo, Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.184-232.

BAUER, L.A F. Materiais de Construc&o. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos Editora, 5% ed., 2v, 2000.
CIMENTO NACIONAL. http://www.cimentonacional.com.br/vendas/perguntas-e-respostas/



UNESP, Bauru/SP 40

CINCOTTO, M.A. ReacOes de Hidratacdo e Pozolénicas. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. Séo
Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.381-413.

DAL MOLIN, D.C.C. Adig¢Bes minerais. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. Sdo Paulo, Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.261-309.

DINIZ, J.Z.F. ; FERNANDES, J.F. ; KUPERMAN, S.C. Retracdo e Fluéncia. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia
e Tecnologia. Sao Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.672-703.

FIGUEIREDO, A.D. Concreto com fibras. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. Sdo Paulo, Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.2, p.1327-1365.

HARTMANN, C. ; JEKNAVORIAN, A. ; SILVA, D. ; BENINI, H. Aditivos quimicos para concretos e cimentos. In:
ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1,
p.347-380.

HELENE, P. ; ANDRADE, T. Concreto de Cimento Portland. In: ISAIA, G.C. (ed.). Materiais de Construcéo Civil e
Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. Sdo Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2007, v.2,
p.905-944,

HELENE, P. ; TERZIAN, P. Manual de dosagem e controle do concreto. Sdo Paulo, Ed. Pini, 1993, 349p.

ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1,
p.347-380.

ISAIA, G.C. Agua no Concreto. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. Sdo Paulo, Instituto Brasileiro
do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.311-346.

ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. Sdo Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2v, 2011.

ISAIA, G.C. (ed.). Materiais de Construcdo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. Sdo Paulo,
Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2v, 2007.

ISAIA, G.C. (ed.). Concreto — Ensino, Pesquisa e Realizagdes. Sdo Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON), 2v, 2005.

LEONHARDT, F. ; MONNIG, E. Construcdes de concreto — Principios béasicos do dimensionamento de estruturas de
concreto armado, v. 1. Rio de Janeiro, Ed. Interciéncia, 1982, 305p.

MEHTA, P.K. ; MONTEIRO, P.J.M. Concreto — Microestrutura, Propriedades e Materiais. Sdo Paulo, Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2% ed., 2014, 782p.

MORAIS, V.R. ; REGO, L.R.M. Agos para Concreto Armado. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ensino, Pesquisa e
Realizac6es. So Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2005, v.1, p.233-263.

NEVILLE, A.M. Propriedades do concreto. S&o Paulo, Ed. Pini, 2a ed., 1997, 828p.

PFEIL, W. Concreto Armado. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos Editora, 4% ed., v.1, 1985, 224p.
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.184-232.

REPETTE, W.L Concretos para Fins Especiais e de Ultima Geragdo. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e
Tecnologia. Séo Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.2, p.1807-1842.

REPETTE, W. L. Concreto autoadensavel. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. Sdo Paulo, Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.2, p.1769-1806.

ROSSIGNOLO, J.A. ; AGNESINI, M.V.C. Concreto Leve Estrutural. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto: Ciéncia e
Tecnologia. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.2, p.1531-1568.

SANTOS, L.M. Célculo de Concreto Armado, V.1, Sdo Paulo, Ed. LMS, 1983, 541p.

SBRIGHI NETO, C. Agregados Naturais, Britados e Artificiais para Concreto. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto:
Ciéncia e Tecnologia. Sdo Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.233-260.

SUSSEKIND, J.C. Curso de concreto, v. 1 e 2, 4% ed., Porto Alegre, Ed. Globo, 198



Cap. 3 — Fundamentos 41

CAPITULO 3

3. FUNDAMENTOS

Nos capitulos 5, 6 e 7 a NBR 6118 apresenta uma série de requisitos, exigéncias e parametros visando
que as estruturas de concreto projetadas e executadas no Brasil tenham qualidade e durabilidade. Aqui séo
apresentados a seguir as informacdes mais importantes constantes desses capitulos.

3.1 Requisitos de Qualidade da Estrutura e do Projeto

As estruturas de concreto devem atender aos requisitos minimos de qualidade durante o periodo de
construcdo e durante a sua utilizacdo. Outros requisitos adicionais podem ser estabelecidos em conjunto entre
o autor do projeto estrutural e o contratante®® (NBR 6118, item 5.1.1).

As estruturas de concreto devem apresentar qualidade no que se refere a trés requisitos (item 5.1.2):

a) Estabilidade e seguranca a ruina: “Consiste no atendimento aos estados-limites Gltimos definidos nesta
Norma.” Significa que a estrutura deve ter a capacidade de suportar as agdes previstas de ocorrerem na
edificagdo, com conveniente margem de seguranga contra a ruina ou a ruptura;

b) Comportamento em Servico: “Consiste no atendimento aos estados-limites de servigo definidos nesta
Norma.”;

c) Durabilidade: “Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de
elaboracéo do projeto.”

O projeto estrutural deve ser feito de forma a atender aos trés requisitos, bem como considerar as
condigdes arquitetonicas, funcionais, construtivas (ver NBR 14931), de integracdo com os demais projetos
(elétrico, hidraulico, ar-condicionado e outros), (item 5.2), e exigéncias particulares como resisténcia a
explosfes, ao impacto, aos sismos, ou ainda relativas a estanqueidade, ao isolamento térmico ou acustico.

“As exigéncias relativas a capacidade resistente e ao desempenho em servigo deixam de ser satisfeitas,
guando sdo ultrapassados o0s respectivos estados-limites (ver Se¢des 3 e 10).” (item 5.2.2.3).

“O produto final do projeto estrutural é constituido por desenhos, especificacdes e critérios de projeto.
As especificacOes e os critérios de projeto podem constar nos proprios desenhos ou constituir documento
separado.” (item 5.2.3.1). “Os documentos relacionados em 5.2.3.1 devem conter informacdes claras,
corretas, consistentes entre si e com as exigéncias estabelecidas nesta Norma.” (item 5.2.3.2). “O projeto
estrutural deve proporcionar as informacdes necessarias para a execugdo da estrutura. SA0 necessarios
projetos complementares de escoramento e férmas, que ndo fazem parte do projeto estrutural.” (item
5.2.3.3).

No item 5.3 a NBR 6118 apresenta informag0es relativas & avaliacdo da conformidade do projeto, e “A
avaliacdo da conformidade do projeto deve ser realizada por profissional habilitado, independente e
diferente do projetista, requerida e contratada pelo contratante, [...].” A conferéncia ou avaliacdo da
conformidade do projeto deve ser realizada antes da fase de construcéo e, de preferéncia, simultaneamente
com a fase de projeto, como condigdo essencial para que os resultados da conferéncia se tornem efetivos e
possam ser aproveitados. Na se¢do 25 da NBR 6118 encontram-se os critérios de aceitacdo do projeto, do
recebimento do concreto e do aco, e da confec¢do do manual de utilizagéo, inspecdo e manutengao.

% Contratante ¢ definido pela NBR 6118 (item 3.3.1) como “pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, que, mediante
instrumento habil de compromisso, contrata a execugdo de servicos e/ou obras através de contratado técnica, juridica e
financeiramente habilitado.”
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3.2 Durabilidade das Estruturas

“As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condi¢des ambientais
previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua
seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante o prazo correspondente & sua vida util.” (NBR 6118,
item 6.1).

“Por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto, sem intervencdes significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e
manutencgédo prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme 7.8 e 25.3, bem como de execugdo dos
reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.” (item 6.2.1). “[...] determinadas partes das estruturas
podem merecer consideracdo especial com valor de vida util diferente do todo, como por exemplo,
aparelhos de apoio e juntas de movimentagdo.” (item 6.2.2). O que esta estabelecido na NBR 12655 deve ser
seguido como o minimo para se alcancar a durabilidade da estrutura, com atitudes coordenadas de todos os
envolvidos nos processos de projeto, na construcdo e na utilizagdo (item 6.2.3). No projeto visando a
durabilidade das estruturas devem ser considerados, ao menos, 0os mecanismos de envelhecimento e
deterioracdo da estrutura, relativos ao concreto, ao aco e a prépria estrutura.

3.2.1  Mecanismos Preponderantes de Deterioracdo do Concreto
Os principais mecanismos de deteriora¢do do concreto sdo (NBR 6118, item 6.3.2):

a) lixiviagdo: “E o mecanismo responsavel por dissolver e carrear os compostos hidratados da pasta de
cimento por acdo de aguas puras®’, carbdnicas agressivas, acidas e outras. Para prevenir sua ocorréncia,
recomenda-se restringir a fissuracdo®, de forma a minimizar a infiltracdo de 4gua, e proteger as superficies

expostas com produtos especificos, como os hidréfugos®.”;

b) expansdo por sulfato: “E a expansdo por acdo de aguas ou solos que contenham ou estejam
contaminados com sulfatos®, dando origem a reacdes expansivas e deletérias com a pasta de cimento
hidratado. A prevencdo pode ser feita pelo uso de cimento resistente a sulfatos, conforme a ABNT NBR
5737.;

¢) reacdo alcali-agregado®: “E a expansdo por acéo das reagdes entre os alcalis do concreto e agregados
reativos. O projetista deve identificar no projeto o tipo de elemento estrutural e sua situacdo quanto a
presenca de agua, bem como deve recomendar as medidas preventivas, quando necessérias, de acordo com
a ABNT NBR 15577-1%.”

3.2.2  Mecanismos Preponderantes de Deteriora¢do da Armadura

Os principais mecanismos de deterioracdo do aco da armadura sdo (NBR 6118, item 6.3.3):

60 Agua pura: é a 4gua totalmente livre de outras substancias, contendo apenas H,0.

LA fissuracéo é restringida ou controlada de diversas maneiras, como realizando a cura cuidadosa, utilizagdo de cimentos de baixo
calor de hidratagdo e gelo para concretagens em grandes volumes, fazendo-se o dimensionamento em um dos dominios de célculo,
no caso de barras sob solicitacdes normais, quando a deformacdo maxima de alongamento no ago é limitada a 10 %o, aliada a
verificagdo da abertura das fissuras, utilizacdo de armaduras complementares posicionadas proximas as superficies das pegas, etc.

62 Hidro6fugos: sdo produtos geralmente a base de solventes, que impedem a aderéncia da superficie com a agua ou a umidade.

%3 Sulfatos: s3o sais inorganicos derivados do 4cido sulfdrico que possuem o anion sulfato (S0,%) ligado a um ou mais elementos
metalicos, formando compostos iénicos.

% Reacdo alcali-agregado: “reacdo deletéria interna entre os constituintes do concreto, a silica do agregado e os alcalis do
cimento. As principais causas da instalagdo da reagédo quimica alcali-agregado séo a presenga, no agregado, de minerais reativos
que reagem com os alcalis do cimento; entretanto, a umidade e a temperatura séo condicionantes importantes do processo deletério.
Sao varias as consequéncias, como expansao visivel do concreto, fissuracdo em forma de mapa (em concretos sem armadura),
fissuracdo orientada (em concreto armado), exsudagéo de gel na superficie do concreto, manchas superficiais, desplacamentos com
descolamentos entre a pasta e 0 agregado (perda de aderéncia), comprometimento da estanqueidade do concreto, reducdo do
mddulo de elasticidade, etc.” Fonte: HASPARYK, N.P. Reacdo alcali-agregado no concreto. In: ISAIA, G.C. (ed.). Concreto:
Ciéncia e Tecnologia. S&o Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.2, p.933-1001.

% ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agregados - Reatividade &lcali-agregado. Parte 1: Guia para
avaliacdo da reatividade potencial e medidas preventivas para uso de agregados em concreto. NBR 15577-1, ABNT, 2018, 15p.
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a) despassivacéo por carbonatacio: “E a despassivagio por agdo do gas carbonico da atmosfera sobre o
aco da armadura. As medidas preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao
interior do concreto. O cobrimento® das armaduras e o controle da fissuracdo minimizam este efeito, sendo
recomendavel um concreto de baixa porosidade”

A carbonatacdo é um fenémeno que ocorre devido as rea¢fes quimicas entre o gas carbonico presente na
atmosfera, que penetra nos poros do concreto, e 0 hidroxido de célcio e outros constituintes provenientes da
hidratacdo do cimento (CUNHA e HELENE, 2001). A carbonatag&o inicia-se na superficie da peca e avanca
progressivamente para o interior do concreto, ocasionando a diminuig¢&o da alta alcalinidade do concreto, de
pH proximo a 13, para valores proximos a 8. A alta alcalinidade do concreto origina a formacao de um filme
passivante de oxidos, resistente e aderente a superficie das barras de armadura existentes no interior das
pecas de Concreto Armado, que protege a armadura contra a corrosdo. A frente de carbonatacdo, ao atingir a
armadura, destroi 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 area de armadura. A corrosdo obriga a necessidade de reparos nas pegas, com
sérios prejuizos financeiros aos proprietarios.

A espessura do cobrimento de concreto € o principal fator para a prote¢do das armaduras, ao se interpor
entre 0 meio corrosivo e agressivo e a armadura, evitando que a frente de carbonatagéo alcance as armaduras.

b) despassivagdo por agédo de cloretos: “Consiste na ruptura local da camada de passivagéo, causada por
elevado teor de ion-cloro. As medidas preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos
ao interior do concreto. O cobrimento das armaduras e o controle da fissuracdo minimizam este efeito,
sendo recomendével o uso de um concreto de pequena porosidade. O uso de cimento composto com adi¢éo
de escdria ou material pozolanico é também recomendavel nestes casos.”

3.2.3  Mecanismos de Deterioragdo da Estrutura

“Sao todos aqueles relacionados as a¢des mecanicas, movimentagdes de origem térmica, impactos, acdes
ciclicas, retracdo, fluéncia e relaxagdo, bem como as diversas a¢bes que atuam sobre a estrutura.” (NBR
6118, item 6.3.4).

As movimentagdes de origem térmica sdo provocadas pelas variagBes naturais nas temperaturas
ambientes, que causam a variacdo de volume das estruturas e fazem surgir consequentemente esforcos
(tensbes) adicionais. As variacdes de temperatura podem ser também de origem n&o natural, como aquelas
que ocorrem em edificacOes para frigorificos, siderdrgicas, metalurgicas, etc., como estruturas de fornos e
chaminés. As acdes ciclicas ou dindmicas sdo aquelas repetitivas, que causam fadiga®’ nos materiais. Podem
ou ndo variar o sinal da tensdo, de tracdo para compressdo ou vice-versa. A retracdo e a fluéncia sao
deformagdes que ocorrem no concreto e que levam a diminuigdo do seu volume, o que induz esforgos
adicionais nos elementos e nas estruturas. Esses dois fendmenos foram apresentados nos itens 2.10.2 e
2.10.3. Alguns exemplos de medidas preventivas séo (item 6.3.4):

- “parreiras protetoras em pilares (de viadutos, pontes e outros) sujeitos a choques mecanicos;

- periodo de cura ap6s a concretagem (para estruturas correntes, ver ABNT NBR 14931);%

- juntas de dilatagdo em estruturas sujeitas a variagdes volumétricas;

- isolamentos isotérmicos, em casos especificos, para prevenir patologias devidas a variacdes térmicas.”

3.2.4  Agressividade do Ambiente
“A agressividade ambiental esta relacionada as aces fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas

de concreto, independentemente das acGes mecanicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, da
retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.” (NBR 6118, item 6.4.1).

% O cobrimento de concreto esta mostrado no item 3.2.7.

67 Fadiga: é a ruptura de um material por esforgo ciclico (repetido), que ocorre em um nivel de tensdo inferior ao determinado no
ensaio estatico.

%8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Execucdo de estruturas de concreto - Procedimento. NBR 14931,
ABNT, 2004, 53p.
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Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o
apresentado na Tabela 3.1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢fes de exposi¢édo da

estrutura ou de suas partes (item 6.4.2).

Tabela 3.1 - Classes de agressividade ambiental — CAA (Tabela 6.1 da NBR 6118).

Classe de Classificacdo geral do Risco de deterioracio
agressividade Agressividade tipo de ambiente da estrutura ¢
ambiental para efeito de projeto
Rural .
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbano™ 2 Pequeno
Marinho'
1l Forte — Grande
Industrial™
_ Industrial 3
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

NOTAS: 1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e &reas 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 mais branda (uma classe acima) em obras em regiGes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas, elementos em contato
com solo contaminado ou agua subterrdnea contaminada.

Conhecendo o ambiente no qual a estrutura serd construida, o projetista estrutural pode considerar
condicbes de agressividade maiores que aquelas mostradas na Tabela 3.1 (item 6.4.3).

3.25  Cuidados na Drenagem

A NBR 6118 especifica que: “Deve ser evitada a presenca ou acumulacéo de agua proveniente de chuva
ou decorrente de agua de limpeza e lavagem, sobre as superficies das estruturas de concreto. As superficies
expostas horizontais, como coberturas, patios, garagens, estacionamentos e outras, devem ser
convenientemente drenadas, com a disposicao de ralos e condutores. Todas as juntas de movimento ou de
dilatacdo, em superficies sujeitas & acdo de &gua, devem ser convenientemente seladas, de forma a
tornarem-se estanques a passagem (percolagédo) de agua. Todos os topos de platibandas e paredes devem
ser protegidos. Todos os beirais devem ter pingadeiras e os encontros em diferentes niveis devem ser
protegidos por rufos.” (itens 7.2.1 a 7.2.4). “Disposi¢des arquitetbnicas ou construtivas que possam reduzir
a durabilidade da estrutura devem ser evitadas. Deve ser previsto em projeto 0 acesso para inspecao e
manutencdo de partes da estrutura com vida util inferior ao todo, como aparelhos de apoio, caixdes,
insertos, impermeabilizacbes e outros. Devem ser previstas aberturas para drenagem e ventilagdo em
elementos estruturais onde ha possibilidade de acimulo de agua.” (itens 7.3.1 ¢ 7.3.2).

3.2.6  Qualidade do Concreto de Cobrimento

Segundo a NBR 6118 (item 7.4), “[...] a durabilidade das estruturas é altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura. Ensaios
comprobatorios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe de agressividade
prevista em projeto devem estabelecer os parametros minimos a serem atendidos. Na falta destes e devido a
existéncia de uma forte correspondéncia entre a relacdo agua/cimento e a resisténcia a compresséo do
concreto e sua durabilidade, permite-se que sejam adotados simultaneamente os requisitos minimos
expressos [...]” na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e qualidade do concreto.
(Tabela 7.1 da NBR 6118).

Concreto?® Tipo?© Classe de agressividade ambiental (CAA)
| 1 1l \Y/
Relagéo agua/cimento em massa CA = 0,65 =0,60 £0,55 < 0,45
coag CP 0,60 <0.55 <0.50 <045
CA > C20 > C25 > C30 > C40
Classe de concreto (NBR 8953) cp =25 > C30 =035 STom

“a) O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com o0s requisitos estabelecidos na ABNT
NBR 12655.

b) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

c) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.”

O concreto utilizado deve cumprir com os requisitos contidos na NBR 12655 e diversas outras normas
(item 7.4.3), como o consumo minimo de cimento por metro cubico de concreto.

3.2.7  Espessura do Cobrimento da Armadura
Define-se cobrimento de armadura a espessura da camada de concreto responsavel pela protegdo da
armadura em um elemento estrutural. Essa camada inicia-se a partir da face mais externa da barra de aco e se

estende até a superficie externa do elemento em contato com o meio ambiente. Em vigas e pilares é comum a
espessura do cobrimento iniciar na face externa dos estribos da armadura transversal, como mostrado na

Figura 3.1.%

Cnom

n
Estribo —

2 v @

Cnom

Figura 3.1 — Cobrimento da armadura.

A NBR 6118 (item 7.4.7.1) define o cobrimento minimo da armadura como “0 menor valor que deve
ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado.” E no item 7.4.7.2: “Para garantir o cobrimento
minimo (cmn), O projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal (Cnom), que € 0 cobrimento
minimo acrescido da tolerancia de execucéo (Ac).”:

Cnom = Cmin +AC Eqg. 3.1

As dimensdes das armaduras e os espacadores devem respeitar os cobrimentos nominais. “Nas obras
correntes o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm.” (item 7.4.7.3). No entanto, “Para estruturas
projetadas de acordo com a ABNT NBR 9062, quando houver um controle adequado de qualidade e limites
rigidos de tolerdncia da variabilidade das medidas durante a execug¢do, pode ser adotado o valor Ac =5

%9 «Os cobrimentos nominais e minimos estdo sempre referidos a superficie da armadura externa, em geral a face externa do
estribo.” (item 7.4.7.5).

7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado. NBR
9062, ABNT, 2017, 86p.
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mm, mas a exigéncia de controle rigoroso deve ser explicitada nos desenhos de projeto. Permite-se, entédo, a
reducéo dos cobrimentos nominais, conforme a Tabela 7.2, em 5 mm.” (item 7.4.7.4).
A NBR 6118 (itens 7.4.7.5) ainda estabelece que “O cobrimento nominal de uma determinada barra deve

sempre ser:”

Cnom 2 ¢barra
Crom = Preixe = Pn = (I)\/ﬁ Eqg. 3.2

Cnom 2 O’5¢bainha

No item 7.4.7.6: “A dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo utilizado no concreto nao pode
superar em 20 % a espessura nominal do cobrimento, ou seja:”

Arnax <12 Crom Eq. 3.3

A Tabela 3.3 (NBR 6118, item 7.4.7.2) apresenta valores de cobrimento nominal com tolerancia de
execucdo (Ac) de 10 mm, em funcdo da classe de agressividade ambiental.

Tabela 3.3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac = 10 mm.
(Tabela 7.2 da NBR 6118).

Classe de agressividade ambiental (CAA)
Tipo de Componente ou I | . | m | IV
estrutura elemento
Cobrimento nominal (mm)

Laje” 20 25 35 45

Concreto Viga’/Pilar 25 30 40 50
Armado Elementos estruturais em

contato com o solo* 30 40 50

Concreto Laje 25 30 40 50

Protendido® Viga/Pilar 30 35 45 55

Notas: “a) Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva
deve respeitar 0s cobrimentos para concreto armado.

b) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas
pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

¢) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.

d) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagédo, a armadura deve ter

cobrimento nominal =45 mm.”

“Para concretos de classe de resisténcia superior a minima exigida, os cobrimentos definidos na
Tabela 7.2 (ver Tabela 3.3) podem ser reduzidos em até 5 mm.” (item 7.4.7.6). “No caso de elementos
estruturais pré-fabricados, os valores relativos ao cobrimento das armaduras (Tabela 7.2) devem seguir o
disposto na ABNT NBR 9062.” (item 7.4.7.7).

3.2.8 Detalhamento das Armaduras

A NBR 6118 (item 7.5) preconiza: “As barras devem ser dispostas dentro do componente ou elemento
estrutural, de modo a permitir e facilitar a boa qualidade das operac@es de lancamento e adensamento do
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concreto. Para garantir um bom adensamento é necessario prever no detalhamento da disposi¢do das
armaduras espaco suficiente para entrada da agulha do vibrador.”"™

3.2.9  Controle da Fissuracéo

“O risco e a evolucdo da corrosdo do aco na regido das fissuras de flexdo transversais a armadura
principal dependem essencialmente da qualidade e da espessura do concreto de cobrimento da armadura.
Aberturas caracteristicas limites de fissuras na superficie do concreto, dadas em 13.4.2, em componentes ou
elementos de concreto armado, sdo satisfatorias para as exigéncias de durabilidade.” (NBR6118, item 7.6)

No caso de pecas fletidas, como vigas por exemplo, deve ser feito o calculo da abertura das fissuras, as
quais geralmente apresentam-se com valores de 0,1 a 0,3 mm. A abertura calculada deve ser comparada e
ndo pode ultrapassar os valores de abertura maximos permitidos, apresentados no item 13.4.2 da NBR 6118.

3.3 Seguranca e Estados-Limites

A questdo da seguranca de uma estrutura é de extrema importancia para todos os profissionais envolvidos
na area da construcéo civil, e especialmente para aqueles do projeto estrutural, porque a possibilidade de uma
estrutura entrar em colapso configura-se geralmente uma situagdo extremamente perigosa, por envolver vidas
humanas e perdas financeiras por danos materiais de grande valor.

A seguranga que todos os tipos de estruturas deve apresentar envolve dois aspectos principais. O
primeiro, e mais importante, é que uma estrutura ndo pode nunca alcancar a ruptura. O segundo aspecto é
relativo ao conforto, & tranquilidade das pessoas na utilizagdo das edificacdes. A NBR 6118 (itens 3.2 e 10)
trata esses dois aspectos da seguranga apresentando os Estados-Limites, que sdo situacBes limites que as
estruturas ndo devem ultrapassar. A seguranca da estrutura contra o colapso relaciona-se ao chamado
Estado-Limite Ultimo, e a seguranca dos usuarios na utilizacio da estrutura relaciona-se aos Estados-
Limites de Servigo.

No projeto das estruturas de Concreto Armado e Protendido o dimensionamento dos diferentes elementos
estruturais € feito no chamado Estado-Limite Ultimo (ELU), onde os elementos estruturais so
dimensionados como se estivessem prestes a romper, mas isso apenas teoricamente. No entanto, para evitar
que a ruptura ocorra, todas as estruturas sdo projetadas com uma margem de seguranga, isto €, uma folga de
resisténcia relativamente as acles e carregamentos aplicados, de tal forma que, para ocorrer a ruptura a
estrutura teria que estar submetida a carregamentos bem superiores aqueles a que foi projetada. A margem de
seguranca no dimensionamento dos elementos estruturais ocorre com a consideracdo dos chamados
coeficientes de ponderagéo”, que fardo com que, em servico, as estruturas trabalhem a uma determinada
“distancia” da ruina.

Para os coeficientes de ponderacdo sdo adotados valores numéricos de tal forma que as acbes sejam
majoradas, e as resisténcias dos materiais sejam minoradas. Existem basicamente trés coeficientes de
ponderagdo, um que majora o valor das agdes, e consequentemente 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 & uma forgca normal de compresséo de 100 kN (10 tf), o dimensionamento tedrico do pilar é feito
como se a forca normal fosse 140 kN, valor calculado multiplicando-se a forca de compressdo real pelo
coeficiente de ponderacéo y; de 1,4 (Figura 3.2). A forga normal de 140 kN é chamada for¢a de célculo.

As resisténcias dos materiais que comp&em o pilar — o concreto e 0 aco — sdo minoradas por coeficientes
de ponderacdo dos materiais’®, sendo em geral 1,4 para o concreto e 1,15 para o0 aco (Tabela 3.4). Assim, por
exemplo, se no pilar for aplicado o concreto C30 (fy de 30 MPa = 3,0 kN/cm? = 300 kgf/cm?), o
dimensionamento teodrico serd feito como se a resisténcia do concreto fosse menor, de valor 30/1,4 = 21,4
MPa. No caso do aco, se aplicado o0 aco CA-50, com resisténcia de inicio de escoamento (f) 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 21,4 MPa para o concreto e 434,8 MPa para 0 aco sdo chamadas resisténcias de célculo.

Embora na teoria o pilar tenha sido dimensionado no Estado-Limite Ultimo, estado correspondente a
ruina, na realidade o pilar em servigo estara a uma certa “distdncia” da ruina, isto €, com uma margem de

™ Existem diferentes diametros para a agulha do vibrador conforme os fabricantes, desde 20 a 175 mm, sendo de aplicacdo mais
comum os de 25 a 50 mm.

"2 Em versGes anteriores a NBR 6118 chamava os coeficientes de ponderacéo de coeficientes de seguranca.

"3 Apresentados no item 3.4.3.
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seguranca contra a ruina, introduzida com a consideracdo dos coeficientes de ponderagdo no
dimensionamento.

100 kN 140 kN
< <
A A
a) carga real; b) carga de projeto.

Figura 3.2 — Consideragdo do coeficiente de ponderagdo das agéoes.

Em resumo, seguranca é quando todo o conjunto da estrutura, bem como as partes que a compde, resiste
as solicitagbes externas na sua combinagdo mais desfavoravel, durante toda a vida util, e com uma
conveniente margem de seguranga. Portanto, no projeto de uma estrutura, mesmo que Seja apenas uma peca,
como uma laje, uma viga ou um pilar, deve-se ter o cuidado de garantir as seguintes caracteristicas a
estrutura: resisténcia, estabilidade, utilizacdo plena e durabilidade.

As estruturas devem também ser analisadas quanto as deformacoes, a fissuracdo e ao conforto do usuéario
na sua utilizacdo. A fim de ndo prejudicar a estética e a utilizacdo da edificagdo, as estruturas ndo devem
apresentar deformac6es excessivas (principalmente flechas), e as aberturas das fissuras devem ser limitadas,
visando garantir a durabilidade. Esses aspectos séo tratados pelos Estados-Limites de Servico.

3.3.1  Estados-Limites Ultimos (ELU)

No item 3.2.1 a NBR 6118 define o Estado-Limite Ultimo como: “estado-limite relacionado ao colapso,
ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacéo do uso da estrutura.” Deduz-se,
portanto, que, desde o periodo de construgdo até a utilizacdo em servigo durante toda a vida Uutil, a estrutura
ndo pode alcancar o Estado-Limite Ultimo, ou seja, a ruina. No item 10.3 a norma lista os Estados-Limites
Ultimos que devem ser verificados na analise da seguranca das estruturas de concreto:

“a) estado-limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
devido as solicitagdes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforcos internos, desde que
seja respeitada a capacidade de adaptacdo plastica definida na Secdo 14, e admitindo-se, em geral, as
verificacOes separadas das solicitagBes normais e tangenciais; todavia, quando a interacéo entre elas for
importante, ela estara explicitamente indicada nesta Norma;

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 solicita¢des dinamicas (ver Secao 23);

e) estado-limite dltimo de colapso progressivo;

f) estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando exposi¢ao ao fogo, conforme ABNT NBR 15200;"

g) estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando acgdes sismicas,
de acordo com a ABNT NBR 15421;"

g) outros estados-limites Gltimos que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.”

™ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio. NBR
15200, ABNT, 2012, 48p.
™ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas resistentes a sismos - Procedimento. NBR
15421, ABNT, 2006, 26p.
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Na questdo da seguranca em relagdo ao Estado-Limite Ultimo a NBR 6118 (item 16.2.3) informa que,
“Quando se dimensiona ou se verifica uma estrutura, é preciso ter em mente que o que se esta verificando
efetivamente sdo secbes de elementos. E a seguranca dessas secbes 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 cheguem no mesmo né. Existem dois tipos de regras de detalhamento: aquelas de
elementos como lajes, vigas, pilares, etc., e aquelas para regifes especiais onde existam singularidades
geométricas ou estaticas. Em relagdo aos ELU, além de se garantir a seguranga adequada, isto é, uma
probabilidade suficientemente pequena de ruina, é necessario garantir uma boa dutilidade, de forma que
uma eventual ruina ocorra de forma suficientemente avisada, alertando os usuarios.”

3.3.2  Estados-Limites de Servico (ELS)

A NBR 6118 (item 10.4) define que Estados-Limites de Servigo “séo aqueles relacionados ao conforto
do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo das estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja
em relagdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.” Quando uma estrutura alcanca
um Estado-Limite de Servico, a sua utilizacdo pode ficar comprometida, mesmo que ainda ndo tenha
esgotada sua capacidade resistente, ou seja, a estrutura pode ndo mais oferecer condi¢cdes de conforto e
durabilidade, embora sem ter alcangado a ruina. Os Estados-Limites de Servigo definidos pela NBR 6118
(item 3.2) sdo:"’

a) Estado-Limite de Formagdo de Fissuras (ELS-F): “estado em que se inicia a formagdo de fissuras.
Admite-se que este estado-limite é atingido quando a tensdo de tracdo maxima na secdo transversal for
igual a fy (ver 13.4.2 e 17.3.4).” f s é a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo;

b) Estado-Limite de Abertura das Fissuras (ELS-W): “estado em que as fissuras se apresentam com
aberturas iguais aos valores maximos especificados em 13.4.2 (ver 17.3.3).” No caso das estruturas de
Concreto Protendido com protensdo parcial, a abertura de fissura caracteristica esta limitada a 0,2 mm, a fim
de ndo prejudicar a estética e a durabilidade;

¢) Estado-Limite de Deformacdes Excessivas (ELS-DEF): “estado em que as deformacgdes atingem os
limites estabelecidos para a utilizagdo normal, dados em 13.3 (ver 17.3.2).” Os elementos fletidos como as
vigas e as lajes apresentam flechas em servico. O cuidado que o projetista estrutural deve ter é de limitar as
flechas aos valores aceitaveis da norma, que ndo prejudiquem a estética e causem inseguranga aos usuarios;

d) Estado-Limite de Vibragdes Excessivas (ELS-VE): “estado em que as vibragdes atingem os limites
estabelecidos para a utilizagcdo normal da construcao (ver 23.3).” O projetista devera limitar as vibrac6es de
tal modo que nédo prejudiquem o conforto dos usuarios na utilizacao das estruturas.

“Em construgdes especiais pode ser necessario verificar a seguranga em relacdo a outros estados-limites
de servico ndo definidos nesta Norma.” (item 10.4).

Na verificagdo da seguranca quanto aos Estados-Limites de Servico (desempenho em servigo), a NBR
6118 (item 16.2.4) informa que “devem ser satisfeitas também, analogamente, expressdes 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 servi¢o), 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 vibragdes, mas também é possivel que seja
importante pensar na estanqueidade, no conforto térmico ou acustico etc.”

76 Com o termo “detalhamento” a norma refere-se a disposicéo correta das armaduras nas demais se¢es transversais dos elementos
estruturais. Com o “detalhamento adequado™ (costurar partes) pretende-se fazer com que as diferentes partes ou regides de um
mesmo elemento trabalhem de maneira conjunta, ligados entre si. Vigas e pilares, por exemplo, formam elementos concorrentes em
um né da estrutura, e devem ser interligados entre si por meio de armaduras, que de um elemento passem ou penetrem 0 outro
elemento.

" NZo estdo apresentados aqui outros trés Estados-Limites de Servigo apresentados pela NBR 6118: de Compressdo Excessiva
(ELS-CE), de Descompressdo (ELS-D) e de Descompressdo Parcial (ELS-DP), os quais serdo estudados na disciplina “Concreto
Protendido”.
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3.3.3  Verificagdo da Seguranca

De acordo com a NBR 6118 (item 12.5), “na verificacdo da seguranca das estruturas de concreto, devem
ser atendidas as condi¢Bes construtivas e as condi¢fes analiticas de seguranca.” Com relagdo as condigdes
construtivas de seguranga, devem ser atendidas as exigéncias estabelecidas:

a) “nos critérios de detalhamento constantes nas Se¢des 18 e 20;
b) nas normas de controle dos materiais, especialmente a ABNT NBR 12655;
c) no controle de execucdo da obra, conforme ABNT NBR 14931 e Normas Brasileiras especificas.”

Sobre as condicBes analiticas de seguranca a NBR 6118 (item 12.5.2) estabelece que “as resisténcias ndo
podem ser menores que as solicitagdes e devem ser verificadas em relacéo a todos os estados-limites e todos
0s carregamentos especificados para o tipo de construcdo considerado, ou seja, em qualquer caso deve ser
respeitada a condicéo:”

Ry > Sq Eq 3.4

“Para a verificacdo do estado-limite Gltimo de perda de equilibrio como corpo rigido, Ry € Sy devem
assumir os valores de calculo das ac@es estabilizantes e desestabilizantes respectivamente.”

3.4 Resisténcias Caracteristica e de Célculo

A resisténcia caracteristica € a resisténcia apresentada pelo material no ensaio laboratorial, e a
resisténcia de calculo ¢ a resisténcia caracteristica minorada (diminuida) pelo coeficiente de ponderag&o.

34.1 Resisténcia Caracteristica

A Figura 3.3 mostra o diagrama frequéncia X resisténcia a compressdo de um concreto estudado em
laboratorio, para o qual dezenas de corpos de prova foram confeccionados e ensaiados para determinagdo da
resisténcia a compressdo. A frequéncia no eixo das ordenadas indica o nimero de corpos de prova que
apresentaram uma determinada resisténcia a compressao (indicada no eixo das abcissas). O gque se observa é
gue os valores das resisténcias apresentam uma grande dispersdo relativamente ao valor médio (415
kgf/cm?), com o menor valor de 270 e o maior 590. Fica nitido perceber que as barras indicativas das
resisténcias pode ser ajustada uma curva de Distribuicdo Normal de Gauss, algo que é possivel para qualquer
concreto, independentemente da sua resisténcia. E quanto maior o nimero de corpos de prova ensaiados,
mais a curva representativa dos valores se aproxima da curva de Gauss.

frn= 415
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Figura 3.3 — Diagrama de frequéncia x resisténcia de um concreto. (FONTE: RUSCH, 1981).
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A curva de Distribuicdo Normal é definida pelo valor médio (f,,) e pelo desvio padréao (s). Quanto menos
cuidados forem dispensados em todas as fases do processo, desde a confecgdo do concreto até o ensaio do
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corpo de prova, maior serd o desvio padrdo (dispersdo dos resultados). Por exemplo, a Figura 3.4 mostra as
curvas de dois diferentes concretos, com resisténcias médias iguais, porém, com qualidades bem diferentes.

Frequéncia

; ; Resisténcia a compressao
ml~— 'm2
Quantil de 5%

Figura 3.4 — Curvas de dois concretos com qualidades diferentes (FONTE: RUSCH, 1981).

Se tomada a resisténcia média, o concreto 2, com maior dispersdo de resultados, apresenta seguranca
menor que o concreto 1, donde se conclui que a adogéo da resisténcia média ndo é um pardmetro seguro para
ser considerado nos projetos das estruturas de concreto. Por este motivo as normas introduziram o conceito
de resisténcia caracteristica (fi), que, de acordo com a NBR 6118 (item 12.2), sdo as resisténcias que, “em
um lote de um material, ttm uma determinada probabilidade de serem ultrapassadas, no sentido
desfavoravel para a seguranca. Usualmente é de interesse a resisténcia caracteristica inferior fy . , cujo
valor é menor que a resisténcia média f,, , embora por vezes haja interesse na resisténcia caracteristica
superior fisp, cujo valor € maior que f,, . Para os efeitos desta Norma, a resisténcia caracteristica inferior é
admitida como sendo o valor que tem apenas 5 % de probabilidade de ndo ser atingido pelos elementos de
um dado lote de material.”

Desse modo, a utilizacdo de dois diferentes concretos com caracteristicas de qualidade diferentes torna-se
segura, como mostrado nos concretos 1 e 2 da Figura 3.5. A vantagem do concreto com menor disperséo de
resultados (concreto 1) sobre o de maior dispersdo (concreto 2) sera a economia, Como menor consumo de
cimento, por exemplo. O concreto 2, para ter a mesma resisténcia caracteristica (f,) do concreto 1, necessita
de uma maior resisténcia média, o que o torna antiecondémico em relacéo ao concreto 1.

Frequéncia

caracteristico

N f
5°A/ fo  fm fnz Resisténcia & compressao

Figura 3.5 — Concretos com mesma resisténcia caracteristica e com qualidades diferentes (FONTE: RUSCH, 1981).
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Admitindo a curva de Distribuicdo Normal de Gauss (Figura 3.6) e o quantil de 5 %, a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao fica definida pela expresséo:

fo =fecm —165s Eq. 3.5
fem = resisténcia média do concreto a compressao;

s = desvio padréo;
1,65s corresponde ao quantil de 5 % da Distribuicdo Normal.

Frequéncia

fek fem Resisténcia ()

Figura 3.6 — Curva de Distribui¢cdo Normal para defini¢do da resisténcia caracteristica do concreto.

Por exemplo, para um concreto ensaiado em laboratdrio, a possibilidade de um corpo de prova ter sua
resisténcia inferior a f, é de 5 % ; ou pode-se dizer que, dos corpos de prova ensaiados, 95 % terdo sua
resisténcia superior ao valor f , enquanto apenas 5 % poderao ter valor inferior. A resisténcia caracteristica
f. do concreto é muito importante e, segundo a NBR 6118, deve constar nos desenhos de armaduras e
foérmas, de modo bem destacado, junto com a categoria e a classe do aco.

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

fyi=Fym—L1655 Eq. 3.6

fym = resisténcia media de inicio de escoamento do aco.
Para 0 aco pode-se admitir que as resisténcias a compresséo e a tragéo sédo iguais, isto é, fy = fyu. De
modo geral representam-se ambas as resisténcias por fy.

3.4.2  Resisténcia de Calculo

Para efeito de célculo e projeto e com o objetivo de introduzir uma “margem de seguranca” as estruturas
de concreto, sdo consideradas as resisténcias de calculo dos materiais, que sdo obtidas a partir das
resisténcias caracteristicas divididas por um coeficiente de ponderagdo (yy), de minoracdo. No caso da
resisténcia de calculo do concreto (f.q), a NBR 6118 (item 12.3.3)® define a resisténcia de célculo em
funcdo da idade do concreto, como segue:

“a) quando a verificacdo se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a expressdo:”
f
fog=—K Eq. 3.7

com vy, sendo o coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto, definido na Tabela 3.4.

® ANBR 6118 (item 12.3.2) define também as tensdes resistentes de calculo crg OU TRy -
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“Nesse caso, 0 controle da resisténcia do concreto & compresséo deve ser feito aos 28 dias, de forma a
confirmar a resisténcia f, adotado no projeto;”
“b) quando a verificacdo se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se a expressao:”

fed =;531]}—k Eq. 3.8

sendo B, a relagdo fq / fo dada por:
1
Pr=expys 1—(?J2 Eq. 3.9

onde: s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPl e II;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.
t é a idade efetiva do concreto, expressa em dias.

“Essa verificacdo deve ser feita aos t 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, 0 controle da resisténcia a
compressdo do concreto deve ser feito em duas datas: aos t dias e aos 28 dias, de forma a confirmar os
valores de fy e fy adotados no projeto.”

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

fyq=—2% Eq. 3.10
s

com yssendo o coeficiente de ponderacédo da resisténcia do aco, definido na Tabela 3.4.

3.4.3  Coeficientes de Ponderacéo das Resisténcias
Conforme a NBR 6118 (item 12.4), as resisténcias devem ser minoradas pelo coeficiente yp, :
Ym=Ym1 - Ym2 - Ym3 , com os diferentes coeficientes parciais que consideram:

ym1 - @ variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos (ver item 12.1);
vm2 - @ diferenca entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura;
Yma3 - 0S desvios gerados na construcdo e as aproximacoes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias.

O coeficiente de ponderagdo ym pode assumir diferentes valores quando se tratam dos Estados-Limites
Ultimos e de Servigo.

3.4.3.1 Estado-Limite Ultimo (ELU)

Na Tabela 3.4 estdo indicados os valores a serem considerados para o coeficiente de ponderacdo da
resisténcia do concreto (y.) e do aco (ys), no Estado-Limite Ultimo, em fungdo do tipo de combinacio de
acOes (apresentados no item 3.5.6), onde para a maioria das edificacbes a combinacdo normal é a mais
comum.

Segundo a NBR 61183 (item 12.4.1): “Para a execugdo de elementos estruturais nos quais estejam
previstas condices desfavoraveis (por exemplo, mas condicbes de transporte, ou adensamento manual, ou
concretagem deficiente por concentrag¢do de armadura), o coeficiente . deve ser multiplicado por 1,1. Para
elementos estruturais pré-moldados e pré-fabricados deve ser consultada a ABNT NBR 9062. Admite-se, no
caso de testemunhos extraidos da estrutura, dividir o valor de y. por 1,1. Admite-se, nas obras de pequena
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importéncia, o emprego de aco CA-25 sem a realizacdo do controle de qualidade estabelecido na ABNT
NBR 74807, desde que o coeficiente de ponderac&o para o aco seja multiplicado por 1,1.”

Tabela 3.4 - Valores dos coeficientes de ponderagdo y. e y; dos materiais (Tabela 12.1 da NBR 6118).

Combinagdes Concreto (y.) Aco (vs)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

3.4.3.2 Estado-Limite de Servico (ELS)

Na situacdo de servigo as resisténcias devem ser tomadas conforme medidas em laboratério, de modo a
refletir a resisténcia real do material. Assim, “os limites estabelecidos para os estados-limites de servico (ver
Sec¢des 17,19 e 23) ndo necessitam de minora¢do, portanto, y, = 1,0.” (NBR 6118, item 12.4.2).

3.5 Aco0es nas Estruturas de Concreto Armado

Neste item sdo estudados os tipos de acdes que atuam nas estruturas de concreto, que originam 0s
esforgos solicitantes. O texto toma como base o capitulo 11 — Ag¢des, da NBR 6118, bem como também a
NBR 8681.%°

Conforme a NBR 8681, as acfes sdo definidas como as ‘“causas que provocam O aparecimento de
esforgos ou deformagdes nas estruturas. Do ponto de vista pratico, as forcas e as deformagfes impostas
pelas agdes sdo consideradas como se fossem as proprias agdes. As deformagdes impostas séo por vezes
designadas por ac¢6es indiretas e as forcas, por acOes diretas.” Deformagdes impostas sdo aquelas oriundas
de variagOes de temperatura na estrutura, retragdo e fluéncia do concreto, recalques de apoio, etc.

Segundo a NBR 6118 (item 11.2.1): “Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as
acOes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame, levando-se em
conta os possiveis estados-limites ultimos e os de servico.”

De acordo com a NBR 8681, as acOes a considerar classificam-se em: permanentes, variaveis e
excepcionais. “Para cada tipo de construcdo, as a¢des a considerar devem respeitar suas peculiaridades e
as normas a ela aplicaveis.”

3.5.1  Ac0Oes Permanentes

“AcOes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida da
construcdo.” (NBR 6118, item 11.3.1). As acdes permanentes sdo divididas em acdes diretas e indiretas.
Nelas devem ser incluidos o peso préprio dos elementos e o peso de elementos construtivos fixos, como
paredes, e instalagdes permanentes. “Também sdo consideradas permanentes as a¢Ges que aumentam no
tempo, tendendo a um valor-limite constante. As a¢Ges permanentes devem ser consideradas com seus
valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca.”

3.5.1.1 Diretas

“As acOes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura, pelos pesos dos
elementos construtivos fixos, das instalacdes permanentes e dos empuxos permanentes.” (11.3.2) Como
instalagcbes permanentes pode-se entender os elementos, equipamentos, dispositivos, etc., que ndo sdo
geralmente movimentados na construgdo, como equipamentos ou maquinas de grande porte, estruturas de
prateleiras de grande porte, etc.

9 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Aco destinado &s armaduras para estruturas de concreto armado -
Requisitos. NBR 7480, ABNT, 2023, 17p.

80 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agdes e seguranca nas estruturas — Procedimento. NBR 8681,
ABNT, 2003, 28p.
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Peso Proprio

Nas construcBes 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® e 2.500 kg/m® para o Concreto Armado e
Protendido, conforme apresentado no item 8.2.2 da NBR 6118. Concretos especiais devem ter sua massa
especifica determinada experimentalmente em cada caso particular (ver NBR 12655). “Quando se conhecer
a massa especifica do concreto utilizado, pode-se considerar para valor da massa especifica do concreto
armado aquela do concreto simples acrescida de 100 kg/m® a 150 kg/m®.”

Peso dos Elementos Construtivos Fixos e de Instalagdes Permanentes

Os pesos especificos aparentes dos materiais de construcdo correntes podem ser avaliados com base nos
valores indicados na Tabela 1 da NBR 6120. “Os pesos das instalacdes permanentes sdo considerados com
os valores nominais indicados pelos respectivos fornecedores.” (NBR 6118, item 11.3.2.2).

Empuxos Permanentes

“Consideram-se permanentes 0s empuxos de terra e outros materiais granulosos quando forem admitidos
como n&o removiveis. Consideram-se representativos os valores caracteristicos Fy s, 0u Fyinr , cOnforme a
ABNT NBR 8681. O empuxo deve ser considerado conforme as ABNT NBR 6120, ABNT NBR 8681 e ABNT
NBR 6122.” (NBR 6118, item 11.3.2.3).

3.5.1.2 Indiretas

“As acOes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformacdes impostas por retracéo e fluéncia do
concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicbes geométricas e protensao.” (NBR 6118, item 11.3.3).

Retracéo e Fluéncia do Concreto

A NBR 6118 fornece processos simplificados para se levar em conta os esfor¢os adicionais provocados
pela retracdo e pela fluéncia dos concretos, os quais serdo estudados na disciplina 2139 — Concreto
Protendido.

Deslocamentos de Apoio

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

O deslocamento de cada apoio deve ser avaliado em funcéo das caracteristicas fisicas do material de
fundacgédo correspondente. Como representativos desses deslocamentos, devem ser considerados os valores
caracteristicos superiores, dxsp , Calculados com avaliagao pessimista da rigidez do material de fundagéo,
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 em uma Unica acdo, admitindo-se que todos eles sejam
majorados pelo mesmo coeficiente de ponderacgéo.” (NBR 6118, item 11.3.3.3).

3.5.2  Ac0es Variaveis
Como o proprio termo indica, agdes variaveis sdo aquelas que “apresentam variacgdes significativas em

torno de sua média, durante a vida da construcao.” (NBR 8681, item 3.6). Do mesmo modo como as a¢oes
permanentes, as acOes variaveis sdo também classificadas em acfes diretas e indiretas.
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3.5.2.1 Diretas

“As acles variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas previstas para a utilizacao da edificacéo, e pela
acdo do vento e da agua (quando for considerada varidvel direta), devendo-se atender as Normas
especificas.”® (NBR 6118, item 11.4.1).

Além da prépria NBR 8681 devem também ser consultadas as normas NBR 6120 e NBR 6123. Na
Tabela 2 da NBR 6120 constam os valores minimos a serem considerados para as cargas de utilizacdo das
edificagoes.

Cargas Previstas para a Utilizacdo da Edificacao
“Essas cargas correspondem normalmente a:

a) cargas verticais de utilizacao da edificacéo;
b) cargas moveis, considerando o impacto vertical;*?
¢) impacto lateral;®
d) forca longitudinal de frenac&o ou aceleragéo;*
e) forca centrifuga.
Essas cargas devem ser dispostas nas posicdes mais desfavoraveis para o elemento estudado,
ressalvadas as simplificacGes permitidas por Normas Brasileiras especificas.” (NBR 6118, item 11.4.1.1).

Acéo do Vento

“Os esforgos solicitantes relativos a acdo do vento devem ser considerados e recomenda-se que sejam
determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 6123, permitindo-se o emprego de regras
simplificadas previstas em Normas Brasileiras especificas.” (NBR 6118, item 11.4.1.2).

Do texto da norma acima pode-se concluir que os esforgos nas estruturas devidos ao vento devem ser
sempre considerados, independentemente do tipo, das dimensdes e da altura da construgéo.®

Acdo da Agua

“O nivel d'agua adotado para célculo de reservatérios, tanques, decantadores e outros deve ser igual ao
mdximo possivel compativel com o sistema de extravasdo, considerando apenas o coeficiente y; = y3 = 1,2,
conforme ABNT NBR 8681 (ver 11.7 e 11.8). Nas estruturas em que a agua de chuva possa ficar retida deve
ser considerada a presenca de uma lamina de agua correspondente ao nivel da drenagem efetivamente
garantida pela construcédo.” (NBR 6118, item 11.4.1.3).

Acoes Variaveis Durante a Construcéo

“As estruturas em que todas as fases construtivas ndo tenham sua segurancga garantida pela verificacao
da obra pronta devem ter incluidas no projeto as verificagGes das fases construtivas mais significativas e
sua influéncia na fase final.

A verificagdo de cada uma dessas fases deve ser feita considerando a parte da estrutura ja executada e
as estruturas provisdrias auxiliares com seus respectivos pesos proprios. Além disso, devem ser
consideradas as cargas que atuem durante a execucdo.” (NBR 6118, item 11.4.1.4).

8 As acOes variaveis diretas de utilizacdo da edificacdo eram chamadas “acidentais”, sendo definidas pela NBR 8681 (item 3.8)
como as “acdes variaveis que atuam nas construcdes em fungéo de seu uso (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos, etc.).”
As versdes atuais das normas ndo usam mais a palavra acidental.

8 Como cargas de veiculos, pontes rolantes, pessoas pulando ou dangando em arquibancadas, academias, etc.

8 Como de veiculos em pilares de garagens de edificios, por exemplo.

8 Como de veiculos, pontes rolantes, pontes rodoviarias e ferrovidrias, etc.

8 A NBR 6123 nio prevé regras simplificadas para a consideracio do vento em edificios de Concreto Armado. N&o se conhece
outras Normas Brasileiras Especificas que apresentem tais simplificacOes.
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3.5.2.2 Indiretas
VariacGes Uniformes de Temperatura

“A variagdo da temperatura da estrutura, causada globalmente pela variacdo da temperatura da
atmosfera e pela insolacdo direta, é 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 ndo seja superior a 50 cm, deve ser considerada uma
oscilacéo 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
dimensé&o seja superior a 70 cm, admite-se que essa oscilacdo seja reduzida respectivamente para 5 °C a 10
oc;

¢) para elementos estruturais cuja menor dimenséo esteja entre 50 cm e 70 cm, admite-se que seja feita uma
interpolacg&o linear entre os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando-se 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
variacgOes de temperatura sobre a estrutura da construcdo.” (NBR 6118, item 11.4.2.1).

Variagdes ndo Uniformes de Temperatura

“Nos elementos estruturais em que a temperatura possa ter distribuicé@o significativamente diferente da
uniforme, devem ser considerados os efeitos dessa distribuicdo. Na falta de dados mais precisos, pode ser
admitida uma variacdo linear entre os valores de temperatura adotados, desde que a variagdo de
temperatura considerada entre uma face e outra da estrutura ndo seja inferior a 5 °C.” (NBR 6118, item
11.4.2.2).

Acoes Dinamicas

“Quando a estrutura, pelas suas condigdes de uso, esta sujeita a choques ou vibragdes, 0s respectivos
efeitos devem ser considerados na determinacdo das solicitacbes e a possibilidade de fadiga deve ser
considerada no dimensionamento dos elementos estruturais, de acordo com a Sec¢éo 23.” (NBR 6118, item
11.4.2.3).

3.5.3  Ac0es Excepcionais

“No projeto de estruturas sujeitas a situacfes excepcionais de carregamento, cujos efeitos ndo possam
ser controlados por outros meios, devem ser consideradas acfes excepcionais com os valores definidos, em
cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas.” (NBR 6118, item 11.5).

A NBR 8681 (itens 3.7 ¢ 4.2.1.3) define ag¢des excepcionais como “as que tem 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 explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos
excepcionais. Os incéndios, ao invés de serem tratados como causa de acdes excepcionais, também podem
ser levados em conta por meio de uma reducéo da resisténcia dos materiais constitutivos da estrutura.”

3.5.4  Valores Caracteristicos das Acles

Os valores caracteristicos Fy das aces sdo estabelecidos a seguir em fungdo da variabilidade de suas
intensidades.
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3.5.4.1 AcOes Permanentes

“Para as acdes permanentes, os valores caracteristicos devem ser adotados iguais aos valores médios
das respectivas distribuicbes de probabilidade, sejam valores caracteristicos superiores ou inferiores.”®
(NBR 6118, item 11.6.1.1). Os valores encontram-se definidos nas normas NBR 6118, NBR 6120 ou outras.

3.5.4.2 Acbes Variaveis

“Os valores caracteristicos das agdes variaveis, Fq , 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 Fq € 0 valor com periodo medio de retorno de 174 anos a 117 anos, respectivamente.” (NBR
6118, item 11.6.1.2). Os valores encontram-se definidos nas normas NBR 6118 e NBR 6120.

3.5.,5 Valores Representativos

“As agdes sdo quantificadas por seus valores representativos, que podem ser (NBR 6118, item 11.6.2):
a) os valores caracteristicos conforme definido em 11.6.1;
b) valores convencionais excepcionais, que sdo os valores arbitrados para as a¢des excepcionais;
c) valores reduzidos, em fungdo da combinagéo de agdes, tais como:

— verificagées de estados-limites ultimos, quando a ac¢do considerada combina com a acéo principal. Os
valores reduzidos sdo determinados a partir dos valores caracteristicos pela expressdo yoFy , que considera
muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultdnea dos valores caracteristicos de duas ou mais agdes
variaveis de naturezas diferentes (ver 11.7);

— verificagdes de estados-limites de servico. Estes valores reduzidos sdo determinados a partir dos
valores caracteristicos pelas expressoes y1Fy e yoF , que estimam valores frequentes e quase permanentes,
respectivamente, de uma acdo que acompanha a acéo principal.”

3.5.6  CombinagGes de Agdes

“Um carregamento é definido pela combinacao das acfes que tém probabilidades ndo despreziveis de
atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido. A combinacéo das ac¢Ges
deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a
verificacdo da seguranca em relacdo aos estados-limites Gltimos e aos estados-limites de servico deve ser
realizada em funcdo de combinac@es Ultimas e de combinagdes de servigo, respectivamente.” (NBR 6118,
item 11.8.1).

3.5.6.1 Combinacdes Ultimas

“Uma combinacdo ultima pode ser classificada como normal, especial ou de construcdo e excepcional.”
(NBR 6118, item 11.8.2).

Normais

“Em cada combinacdo devem estar incluidas as a¢cdes permanentes e a acado variavel principal, com seus
valores caracteristicos e as demais ac¢Oes variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos
de combinagdo, conforme ABNT NBR 8681.”
Especiais ou de Construcéo

“Em cada combinacdo devem estar presentes as acdes permanentes e a acao variavel especial, quando

existir, com seus valores caracteristicos e as demais agdes variaveis com probabilidade ndo desprezivel, de
ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinagao, conforme ABNT NBR 8681.”

8 Os valores caracteristicos superiores e inferiores geralmente correspondem aos quantils de 95 % e de 5 % da distribuigdo de
probabilidades, respectivamente.
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Excepcionais

“Em cada combinacdo devem figurar as acdes permanentes e a acdo variavel excepcional, quando
existir, com seus valores representativos e as demais acdes variaveis com probabilidade nao desprezivel de
ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinacéo, conforme ABNT NBR 8681. Nesse caso
se enquadram, entre outras, sismo e incéndio.”

Para facilitar a visualizagdo, essas combinacOes estdo dispostas na Tabela 3.5. Nas edificacbes mais
comuns, como por exemplo as residenciais, a combinagdo ultima a ser considerada de modo geral é a
normal. Porém, onde ocorrerem ac¢des especiais, de constru¢do ou excepcionais importantes, elas devem ser
consideradas, conforme mostrado na Tabela 3.5.

Por exemplo, no dimensionamento para combinacdo normal no Estado-Limite Ultimo, a equacéo para
determinagéo da agdo de calculo (ver Tabela 3.5), € composta pela soma das a¢bes permanentes (Fg)
multiplicadas pelo coeficiente de ponderagdo y, (dado na Tabela 3.7). A notacdo F.q representa acoes
relativas a deformagdes permanentes, como retragao, por exemplo. O coeficiente y.4 também esta mostrado
na Tabela 3.7. A agdo variavel direta principal Fq« € multiplicada pelo coeficiente de ponderagdo das agdes
variaveis (yq - Tabela 3.7). As demais a¢Ges variaveis sdo reduzidas pelo coeficiente vy, , apresentado na
Tabela 3.8. Existe ainda a possibilidade de ocorrerem deformacGes impostas varidveis ao longo do tempo,
como as devidas a temperatura, que devem ser consideradas com valor reduzido conforme o coeficiente v,
(Tabela 3.8 - “Temperatura”).

Tabela 3.5 — Combinagoes ultimas (Tabela 11.3 da NBR 6118).

Combinagdes

dltimas (ELU) Descrigao

Calculo das solicitactes

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de Concreto
Armado®

Fa = vg Fok T Veg Fegk + ¥q (Faak + Z Woj Fojk) + Yeq Wos Fegk

Esgotamento da capacidade

Deve ser considerada, quando necessario, a forca de

Normais resistente para elementos | protensdo como carregamento externo com os valores Py max
estruturais de Concreto|e Pymin para a forca desfavoravel e favoravel,
Protendido respectivamente, conforme definido na Se¢&o 9
Perda do equilibrio como S (ES") =S (Fra)
corpo rigido _ Fsa = vgs G ¥ R‘f _
Fnd = Yon G + Yq an —Yogs Qs,miny onde: an - Qlk +X Woj ij
Especiais ou

de construcao®

Fa =g Fok + Yeg Fegk T Yq (Fak + Z Woj Faji) + Yeq Woe Feak

Excepcionais”

Fa =Yg Fok T Yeg Fegk + Fatexc T Yq 2 Woj Fajk T Yeq Wor Feqx

onde:

Fq € 0 valor de calculo das acOes para combinagao ultima; Fg representa as acfes permanentes diretas;

F.x representa as aces indiretas permanentes como a retracéo F.q e variaveis como a temperatura Fq ;

Fqk representa as aces variaveis diretas das quais Fq € escolhida principal;

Yg» Yeg» Vg Yeq — VEr Tabela 3.7 (ou Tabela 11.1 da NBR 6118); wq, yo. — Ver Tabela 3.8 (ou Tabela 11.2 da NBR
6118); F representa as acdes estabilizantes; F.q representa as a¢fes ndo estabilizantes;

G« € 0 valor caracteristico da acdo permanente estabilizante; Ry é o esforgo resistente considerado estabilizante,
quando houver; G, é o valor caracteristico da acdo permanente instabilizante;

m
Qnk =Quk +Z\Vonjk

=2

Q. é 0 valor caracteristico das a¢des varidveis instabilizantes;

Quk é 0 valor caracteristico da acéo variavel instabilizante considerada principal;

Vo € Qj« S0 as demais agBes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;

Qsmin € 0 valor caracteristico minimo da acdo varidvel estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma acéo
variavel instabilizante;
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Tabela 3.5 — Continuagdo.

Notas:

a) No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinacdes onde o efeito favoravel das cargas permanentes seja
reduzido pela consideragdo de yg = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas combinagdes que consideram vy
reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas;

b) Quando Fqik 0U Fgiexc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa, g
pode ser substituido por ;. Este pode ser o caso para agdes sismicas e situagdo de incéndio.

3.5.6.2 Combinagdes de Servico

As combinagdes de servigo sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser
verificadas como estabelecido a seguir (NBR 6118, item 11.8.3):

“a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura, e sua
consideracao pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite de deformagdes excessivas;

b) frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideracao pode ser
necessaria na verificagdo dos estados-limites de formacao de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragdes
excessivas. Podem também ser consideradas para verificagfes de estados-limites de deformacGes excessivas
decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedacdes;

c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode ser
necessaria na verificagdo do estado-limite de formacé&o de fissuras.”

Para facilitar a visualizacdo, as combinac6es de servigo usuais estdo dispostas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Combinagoes de servico (Tabela 11.4 da NBR 6118).

Combinag6es de

. Descrigéo Calculo das solicitactes
servico (ELS) ¢ ¢
Combinagdes quase | Nas combinagfes quase permanentes de servigo,
permanentes de |todas as acGes variaveis sao consideradas com Faser = Z Fgik T 2 woj Fjik

servico (CQP) seus valores quase permanentes W,F

Nas combinagfes frequentes de servigo, a acéo

Combinagoes variavel principal Fq € tomada com seu valor

frequentes de frequente yiFq € todas as demais acgles | Fgyser = X Fik T w1 Fak + Z woj Fo
servigo (CF) variaveis sdo tomadas com seus valores quase

permanentes yoF g

Nas combinagdes raras de servigo, a acdo

Combinagdes raras |variavel principal Fy, € tomada com seu valor
de servigo (CR) | caracteristico Fq e todas as demais agBes sdo

tomadas com seus valores frequentes y;Fq

I:d,ser =X ngk + I:qlk +Z Vi FQik

onde:

Fa.ser € 0 valor de célculo das agdes para combinagdes de servico;
Fqk € o valor caracteristico das agGes variaveis principais diretas;
v é o fator de reducdo de combinacéo frequente para ELS;

v, é 0 fator de reducdo de combinacgdo quase permanente para ELS.

3.5.7  Valores de Calculo e Coeficientes de Ponderacéo das A¢des

“Os valores de calculo F4 das acdes sdo obtidos a partir dos valores representativos, multiplicando-os
pelos respectivos coeficientes de ponderagdo y; definidos em 11.7.” (item 11.6.3). “As acles devem ser
majoradas pelo coeficiente y; , cujos valores encontram-se estabelecidos em 11.7.1, 11.7.2 e Tabelas 11.1 e
11.2.” (ver Tabela 3.7 e Tabela 3.8). E considerado que:

Ye= Y- Y2 - YR Eqg. 3.11
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sendo os coeficientes parciais definidos como:

v - cOnsidera a variabilidade das ac¢des; (ver item 11.1)

Y, - considera a simultaneidade de atuagéo das agoes;

Y3 - considera os desvios gerados nas construcdes e as aproximaces feitas em projeto do ponto de vista das
solicitagdes.

3.5.7.1 Estado-Limite Ultimo (ELU)

Os valores-base para verificacdo s@o os apresentados nas Tabela 3.7 e Tabela 3.8, para vy .y € V2 ,
respectivamente. Segundo a NBR 8681 (item 4.2.3.1), “quando se consideram estados-limites ultimos, os
coeficientes % de ponderagédo das acdes podem ser considerados como o produto de dois outros, y € #s (0
coeficiente de combinagdo y, faz o papel do terceiro coeficiente, que seria indicado por j,). O coeficiente
parcial »# leva em conta a variabilidade das aces e o coeficiente x; considera os possiveis erros de
avaliacdo dos efeitos das acOes, seja por problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de calculo
empregado. O desdobramento do coeficiente de seguranca y em coeficientes parciais permite que os valores
gerais especificados para j possam ser discriminados em funcdo de peculiaridades dos diferentes tipos de
estruturas e de materiais de construgdo considerados, conforme 5.2. ”

Os coeficientes y¢ constantes da Tabela 3.7 variam conforme o tipo de combinagéo das ag¢Ges, que podem
ser normais, especiais e excepcionais. Os valores das Tabela 3.7 e Tabela 3.8 podem ser modificados em
casos especiais ndo contemplados, de acordo com a NBR 8681. “O valor do coeficiente de ponderagédo de
cargas permanentes de mesma origem, em um dado carregamento, deve ser 0 mesmo ao longo de toda a
estrutura. A Unica excec¢do é o caso da verificagdo da estabilidade como corpo rigido.”

Tabela 3.7 - Coeficiente y¢= g . Vi3 (Tabela 11.1da NBR 6118).

Acdes
Combinagdes de Permanentes Variaveis Protenséo Recalques de
acoes (9) Q) (p) apoio e retragao
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de 1,3 10 | 12 | 10 | 1.2 09 1,2 0
construcéo
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde: “D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
a) “Para as acgbes permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. Neste caso, as demais acgles
permanentes devem ser ponderadas conforme a ABNT NBR 8681:2003 Verséo Corrigida:2004, Tabela 1.”

“Para elementos estruturais esbeltos criticos para a seguranga de estrutura, como pilares e pilares-
paredes com espessura inferior a 19 cm e lajes em balango com espessura inferior a 19 ¢cm, os esforcos
solicitantes de calculo devem ser multiplicados pelo coeficiente de ajustamento » (ver 13.2.3 e 13.2.4.1).”
(NBR 6118, item 11.7.1).
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Tabela 3.8 - Valores do coeficiente v, (Tabela 11.2 da NBR 6118).

Y2
v | v | ow

Acoes

Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0,5 0,4 0,3
de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas®

Locais em que h& predomindncia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos| 0,7 0,6 0,4
de tempo, ou de elevada concentracdo de pessoas’

Cargas de utilizacéo
de edificacdes

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a média

Temperatura

0,6 0,5 0,3
anual local

a) “Para os valores de y relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver secéo 23.

b) Areas com ocupagao residencial ou hospedagem e areas de acesso restrito.

c) Areas com ocupagdo comercial, de escritorios, lojas, estacdes de passageiros, edificios publicos e areas de
acesso publico.”

3.5.7.2 Estado-Limite de Servico (ELS)

“Em geral, o coeficiente de ponderacéo das acGes para estados-limites de servico é dado pela expresséo:
v+=7v.” (NBR 6118, item 11.7.2). O coeficiente ys, tem valor varidvel conforme a verificacdo que se deseja
fazer (ver Tabela 3.8):

a) “y, = 1 para combinagdes raras;
b) y» = w1 para combinagdes frequentes;
¢) yr2 = y para combinagdes quase permanentes.”

Nas combinacfes quase permanentes todas as agdes variaveis sao consideradas com seus valores quase
permanentes yoFq . Nas combinagbes frequentes a agéo variavel principal Fy; € tomada com seu valor
frequente y;1Fqi € todas as demais agOes variaveis sdo tomadas com seus valores quase permanentes yoFey .
Nas combinaces raras a agdo variavel principal Fy; € tomada com seu valor caracteristico Fq e todas as
demais agdes sdo tomadas com seus valores frequentes i Fy .

3.6 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 3.7 descreve o comportamento de uma viga simplesmente
apoiada submetida a um carregamento externo crescente, a partir de zero. Em funcéo dos estagios de tensédo
mostrados na viga da Figura 3.7, classificam-se os Estadios em quatro, cada um apresentando uma
particularidade:

- Estéadio la - o concreto resiste a tragdo com diagrama triangular;

- Estadio Ib - corresponde ao inicio da fissuragdo no concreto tracionado;

- Estédio Il - despreza-se a colaboragdo do concreto a tragéo;

- Estédio 111 - corresponde ao inicio da plastificacdo (esmagamento) do concreto a compressao.
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(Tc UC UC

A A A
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la Ib I Il

Figura 3.7 — Diagramas de tensdo indicativos dos estadios de cdlculo.

No Estadio la 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 dimensfes das pe¢as no Estadio la resultam exageradas em fungdo de se considerar a
resisténcia do concreto a tragdo, que € muito pequena. Com o aumento do carregamento, as tensdes de tragdo
perdem a linearidade, deixando de serem proporcionais as deformacgBes. Apenas as tensdes na zona
comprimida sdo lineares. A um certo valor do carregamento as tensfes de tracdo superam a resisténcia do
concreto a tracdo, é quando surge a primeira fissura, 0 que corresponde ao Estadio Ib, ou seja, o término do
Estadio | e o inicio do Estadio 1. No Estadio Il as tensfes de compressdo 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 tragdo
aumentam; a armadura tracionada pode alcangar e superar a tensao de inicio de escoamento (f,), e o concreto
comprimido esta na iminéncia da ruptura (esmagamento).

Cada Estadio tem a sua importancia, sendo as principais descritas a seguir:

a) Estadio la: verificagdo das deformacGes em lajes calculadas segundo a teoria da elasticidade, pois essas
lajes geralmente se apresentam pouco fissuradas;

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

c) Estadio I1: verificacdo das deformagfes em vigas (se¢des predominantemente fissuradas) e andlise das
vigas em Servico;

d) Estadio 111: dimensionamento dos elementos estruturais no Estado-Limite Ultimo (ELU).

3.7 Dominios de Deformacfes

No item 17.2 a NBR 6118 estabelece critérios para a determinacéo dos esforgos resistentes das se¢des de
vigas, pilares e tirantes, submetidas & forca normal e momentos fletores.!” Dentre as hipéteses basicas
admitidas na analise dos esforgos resistentes esta que o “estado-limite Ultimo é caracterizado quando a
distribuicdo das deformacdes na se¢do transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 17.1,
onde &, e &, sao definidos em 8.2.10.1.” (NBR 6118, item 17.2.2). Os dominios, em nimero de oito,
mostrados na Figura 3.8, sdo representaces da distribuicdo de deformagdes que ocorrem nas se¢des
transversais de vigas, pilares e tirantes, quando submetidos a tensdes normais. As deformagbes sdo de
alongamento e de encurtamento, oriundas de tensdes normais de tracdo e de compresséao, respectivamente.

As possiveis formas de ruptura convencional podem ocorrer por deformacéo plastica da armadura sob
tensOes de tracdo (reta a e dominios 1 ou 2), ou pelo encurtamento limite do concreto (reta b e dominios 3, 4,
4a ou 5) (FUSCO, 1976).

8 Solicitagdo normal é definida como os esforgos solicitantes que produzem tensdes normais nas se¢des transversais das pegas. Os
esforcos podem ser o momento fletor e a for¢a normal.
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B 0 8c2 8cu
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X2lim
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= X3lim
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10 %o €4 0 €
Alongamento Encurtamento

Figura 3.8 — Diagramas possiveis dos dominios de deformagoes (adaptada da Figura 17.1 da NBR 6118).

As deformagdes limites (ou Gltimas) séo ., para o0 encurtamento no concreto comprimido (igual a 3,5 %o
para os concretos do Grupo | de resisténcia) e 10 %o para o alongamento na armadura tracionada, e COmo s&o
valores Gltimos diz-se que os diagramas de deformagcdes correspondem ao Estado-Limite Ultimo.®® No caso
de compressao uniforme a deformacao de encurtamento limite é g, (igual a 2 %o para os concretos do Grupo
| de resisténcia). As deformacfes ¢, € g, sdo calculadas com a Eq. 2.21 e Eq. 2.22.

O desenho dos diagramas de dominios pode ser entendido como uma peca sendo visualizada em vista (ou
elevagdo), constituida com duas armaduras longitudinais proximas as faces superior e inferior da pe¢a (A €
As). A posicdo da linha neutra é dada pelo valor de x, contado a partir da fibra mais comprimida (se a sec¢éo
transversal estiver inteiramente ou parcialmente comprimida) ou menos tracionada da peca (se a se¢do
transversal estiver inteiramente tracionada). No caso especifico da Figura 3.8, x € contado a partir da face
superior. Em fungdo dos varios dominios, a linha neutra estard compreendida no intervalo entre — o (lado
superior no desenho da Figura 3.8) e + o (lado inferior do desenho). Quando 0 < X < h, a linha neutra estara
posicionada dentro da secdo transversal. As caracteristicas da cada um dos oito dominios sdo descritas a
seguir.

3.71 Retaa

O caso de solicitacdo da reta a é a tracdo uniforme (tracdo simples ou tracdo axial), com a for¢a normal
de tracdo aplicada no centro de gravidade da secdo transversal (Figura 3.9). A linha neutra (LN) encontra-se
no infinito (X = — =), e todos os pontos da sec¢do transversal, inclusive as armaduras (Ag; € As), estdo com
deformacdo de alongamento igual a maxima permitida (g5 = € = 10 %0), 0 que significa que as duas
armaduras estdo com tensédo de tracéo igual a de inicio de escoamento do a¢o de armadura passiva (f,q). A
tenséo f,q € a maxima permitida e proporciona um dimensionamento econdémico, como mostrado na Figura
3.10. Como exemplo de elemento na reta a tem-se o tirante.

8 0s diagramas sdo validos para todos os elementos estruturais submetidos a solicitagbes normais, como a tragdo e a compressao
uniformes e as flexdes simples e compostas.
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LN
X=-® 10 %o 0
Asl — &s1—
Ago &5
10 %o

Figura 3.9 — Tragdo uniforme representativa do dominio reta a.

Gsd

tracéo

alongamento | Esd

Figura 3.10 — Diagrama tensdo x deformagdo de a¢o de armadura passiva.

3.7.2 Dominio 1

O dominio 1 ocorre quando a forca normal de tragdo ndo esta aplicada no centro de gravidade da secéo
transversal (CG), isto é, existe uma excentricidade da forca normal em relacdo ao centro de gravidade
(Figura 3.11). A solicitagdo é de tracdo ndo uniforme que também se diz tracdo com pequena
excentricidade. A secdo esta inteiramente tracionada, embora com deformag@es diferentes ao longo da altura
da secéo.

A deformagdo de alongamento na armadura mais tracionada (gs;) ¢ fixa e vale 10 %o. A linha neutra é
externa a se¢do transversal, com x tendo um valor negativo (Figura 3.11b) e variando no intervalo — oo < x <
0. Com x = 0 a secdo esta no limite entre os dominios 1 e 2 (Figura 3.11a). A capacidade resistente da secéo
é proporcionada apenas pelas armaduras, pois 0 concreto encontra-se inteiramente tracionado. O tirante é o
elemento estrutural deste dominio.

LN (x = 0)
€s1
Asl
//

B CG /

1 /

e yA

F As2 A
Vi
0 0
10 %o | 10%
a) linha neutra com x = 0; b) linha neutra com — x.

Figura 3.11 — Tragdo ndo uniforme no dominio 1.
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3.7.3 Dominio 2

No dominio 2 ocorrem o0s casos de solicitacdo de flexdo simples ou composta (tracdo ou compressdo
com grande excentricidade), Figura 3.12. A secdo transversal tem parte tracionada e parte comprimida e o
Estado-Limite Ultimo é caracterizado pela deformacdo de alongamento fixa em 10 %o na armadura
tracionada (g5, = 10 %o). Em fungéo da posigdo da linha neutra, que pode variar de zero a Xjim (0 < X < Xajim),
a deformacéo de encurtamento na fibra mais comprimida varia de zero até €, . No limite entre os dominios 2
e 3, Com X = Xpjim , as deformagdes sdo os valores tltimos, 10 %o na armadura tracionada (Asy) € &y NO
concreto na borda comprimida (fibra mais comprimida). Como &5, = 10 %o, a tensdo na armadura tracionada
€ igual a maxima permitida (f,q - Figura 3.10). Por outro lado, o concreto comprimido tem folga, pois &4 <
€y -

O dominio 2 pode ser subdividido em 2a e 2b em funcdo da deformagdo de encurtamento na borda
comprimida (Figura 3.13). No dominio 2a considera-se a deformagédo variando de zero a g, € ho dominio
2b de e a &

F
0<&cd< Ecy
Ag e Ag As1 x () £q1
M
T ou ou C
€ Aso As2 Aso
LF |

Figura 3.12 — Casos de solicitagdo e diagrama genérico de deformagées do dominio 2.

| 2% 3,5 %o

:OT Ast /
2a

5 2b

\
10 %o €yd 0

Figura 3.13 — Subdominios 2a e 2b com deformagoes de encurtamento dos concretos do Grupo 1.

3.74 Dominio 3

Os casos de solicitacdo do dominio 3 sdo 0s mesmos do dominio 2, ou seja, flexdo simples ou composta
(tracdo ou compressdo com grande excentricidade), Figura 3.14. A sec¢do transversal tem parte tracionada e
parte comprimida e o Estado-Limite Ultimo é caracterizado pela deformagio de encurtamento fixa em &¢, NO
concreto da borda comprimida. A deformagdo de alongamento na armadura tracionada (gs) varia da
deformacéo de inicio de escoamento do ago (e,q) até o valor maximo de 10 %o (gyg < & < 10 %o), 0 que
significa que na situacdo Ultima a ruptura do concreto comprimido ocorre simultaneamente com o
escoamento da armadura tracionada. A tensdo na armadura tracionada é igual a maxima permitida (fyq ,
Figura 3.10). A posicdo da linha neutra varia entre Xajim € Xaiim (Xaim < X < Xaiim). A armadura comprimida
(As1), por estar proxima a borda comprimida, tem deformagdo de encurtamento pouco menor que & .
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€
£ cu
€cd = Ecu
As1 e As1 As1 T —©s1
X
M
LN
T ou ou
e Aso As2 Aso €s2
y

F Syd<85d<10%°

Figura 3.14 — Casos de solicita¢do e diagrama genérico de deformagées do dominio 3.

3.75 Dominio 4

No dominio 4 os casos de solicitacdo sdo a flexdo simples ou composta (compressdo com grande
excentricidade), Figura 3.15. A secdo transversal tem parte tracionada e parte comprimida e o Estado-Limite
Ultimo ¢ caracterizado pela deformagdo de encurtamento fixa em &g, N0 concreto da borda comprimida. A
posicdo da linha neutra varia entre Xz € a altura Gtil d (xzim < x < d). A deformagdo de alongamento na
armadura tracionada (&) varia de zero até a deformagdo de inicio de escoamento do ago (0 < &, < &,q), 0 que
significa que a tensdo na armadura € menor que a maxima permitida (f,q , Figura 3.10), e portanto, o
dimensionamento ndo é econémico. Na situacdo Gltima a ruptura do concreto comprimido ocorre sem o
escoamento simultaneo da armadura tracionada.

e

0<&g <&yq

Figura 3.15 — Casos de solicita¢do e diagrama genérico de deformagées do dominio 4.

3.7.6 Dominio 4a

No dominio 4a a solicitacdo é flexdo composta (compressdo com pequena excentricidade), Figura 3.16.
A secdo transversal tem a maior parte comprimida e apenas uma pequena parte tracionada, e o Estado-Limite
Ultimo ¢ caracterizado pela deformagdo de encurtamento fixa em &¢, N0 concreto da borda comprimida. A
linha neutra varia entre d e h e passa na regido de cobrimento da armadura menos comprimida (d < x < h).
Ambas as armaduras encontram-se comprimidas, embora a armadura préxima a linha neutra tenha tensao
muito pequena.
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€cu
€cd = Ecu
A sl 851 //
F |
e % X
AsZ LN

Figura 3.16 — Solicitac¢do e diagrama genérico de deformagoes do dominio 4a.

3.7.7 Dominio 5

A solicitacdo é a compressdo ndo uniforme (compressdo com pequena excentricidade), Figura 3.17. A
linha neutra ndo corta a secdo transversal e varia de h até + o. A sec@o esta inteiramente comprimida, bem
como as armaduras Ag; € As; . O que caracteriza o dominio 5 é o ponto C, e a linha inclinada do diagrama de
deformagdes passa sempre por este ponto. A deformacdo de encurtamento na borda mais comprimida varia
de & a gy € na borda menos comprimida varia de zero a €, , em fung¢do da posi¢éo da linha neutra.

€c2<€cd< €cuy €cd=€cu

As1 (gcu — & ) (gcu — & )
Ty N Ty N
cu cu

As2
7 €s2 LN
0< Ecd< €c2 €eg=0
//
/
/
/
/
/
/
/
/ LN
a) linha neutra com x > h; b) linha neutra com x = h.

Figura 3.17 — Compressdo ndo uniforme no dominio 5.

3.7.8 Retab

A solicitacdo é a compressdo uniforme (compressdo simples ou compressao axial), com a forga normal
de compressdo aplicada no centro de gravidade da secéo transversal (Figura 3.18). A linha neutra encontra-se
no + oo, e todos os pontos da se¢do transversal estdo com deformagdo de encurtamento igual a 2 %o. As duas
armaduras, portanto, estdo sob a mesma deformacao (&) € a mesma tenséo de compressao (osg).



Cap. 3 — Fundamentos 69

Ecd = €c2
A sl Ssl
F Y
A s2 | €2
0
Ec2

Figura 3.18 — Compressdo uniforme na reta b.

3.7.9  Determinacéo de Xjim € Xzjim

Considerando o desenho da Figura 3.8, o diagrama de deformagdes da Figura 3.19 permite deduzir o
valor de Xjim:

€cy d
10+¢,

Xatim _ d—=Xajim N Xojim =
Ecu 10 m

Observa-se que Xyim € uma distancia que depende do concreto e da altura Gtil d da peca. Para concretos de
classes C55 até C90, g, depende da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f.). Para concretos
de classes até o C50, g, = 3,5 %o e aplicando este valor na equagéo tem-se:

Xo1im = 0,26 d , para fy < 50 MPa Eqg. 3.12

X
Com By =a , tem-se:

By2iim = 0,26 , para fy <50 MPa Eq. 3.13

Ecu

X 2lim

d - X3jim

10 %o

Figura 3.19 — Diagrama de deformagoes para a dedugdo de x ;.
Da Figura 3.20 encontra-se Xajim :

X3tim _ 9= X3jim €y d
= - X3lim =

€cu Eyd €ydTEcuy

Observa-se que Xsjim € uma distancia que depende do concreto, do aco e da altura Gtil d da peca. Para
concretos de classes C55 até C90, &, depende da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f).
Para concretos de classes até 0 C50 (Grupo 1), ¢, = 3,5 %o € aplicando este valor na equacao tem-se:
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35d
Xafim = ————— , para fy < 50 MPa
3lim £yq+35 para Tex Eq. 3.14

X
Com BX:H , tem-se:

3,5
= , para f <50 MPa
Bx3lim 35+c,9 para g, Eg. 3.15

Ecu

d - X3jim

8yd

Figura 3.20 — Diagrama de deformagoes para a dedugdo de x 3.

Os valores de X3jim € Bxaim (EQ. 3.14 € Eq. 3.15) dependem de g4 € assim da categoria do ago da armadura,
como indicado na Tabela 3.9 para os concretos do Grupo | de resisténcia.

Tabela 3.9 - Valores de €yq , X31im € Bysiim para concretos de classes até C50.

Aco €yd (%00) X3lim Bsiim
CA-25 1,04 0,77d 0,77

CA-50 2,07 0,63d 0,63
CA-60 2,48 0,59d 0,59

Teste seu conhecimento

1) Quiais os trés requisitos basicos de qualidade que uma estrutura de Concreto Armado deve apresentar?

2) O que € vida util de projeto?

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

4) Explique o que séo despassivagdo da armadura por carbonatacdo e por acdo de cloretos?

5) Quais as causas principais de deterioracdo da estrutura?

6) Quais as classes de agressividade ambiental e os riscos de deterioracdo da estrutura correspondentes?

7) Explique por que as caracteristicas do concreto e a espessura do cobrimento sdo os principais fatores
garantidores da durabilidade das estruturas de concreto.

8) Para a estrutura da area intima de um apartamento residencial em area urbana de cidade situada em regido
com ambiente ndo agressivo, qual a relacdo a/c maxima indicada pela NBR 6118? E para uma estrutura
situada em regido sob influéncia de ambiente maritimo?

9) Qual ¢ a resisténcia minima a compressao e qual a relacdo agua cimento maxima do concreto estrutural?
10) O que sdo: cobrimento minimo, tolerancia de execucédo e cobrimento nominal?

11) Quais os cuidados principais para garantir que ndo ocorra a corrosao da armadura?

12) Qual a relacédo entre a dimensdo maxima do agregado gratdo e o cobrimento nominal?

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

14) Idem para vigas e pilares.
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15) Qual € o conceito de seguranca de uma estrutura?

16) Em qual Estado-Limite € feito o dimensionamento de uma peca?

17) Qual a definicéo para o Estado-Limite Ultimo?

18) Cite trés situacdes que podem levar uma estrutura ao Estado-Limite Ultimo.

19) Por que um elemento estrutural, ou a estrutura, deve apresentar ductilidade adequada?

20) Qual a definicdo para o Estado-Limite de Servigo?

21) Enumere e defina os Estados-Limites de Servigo existentes.

22) Qual o critério basico para se verificar a seguranca das estruturas de concreto quanto as condigdes
analiticas de seguranca?

23) Como é calculada a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fy)? Explique o conceito
relativo a este valor.

24) Como séo calculadas as resisténcias de calculo do concreto e do ago? Quais os valores para y. e ys N0
Estado-Limite Ultimo?

25) Definir os seguintes tipos de a¢des: permanentes; permanentes diretas; permanentes indiretas; variaveis;
variaveis diretas; variaveis indiretas; excepcionais.

26) Como sdo considerados os valores de calculo das a¢des no Estado-Limite Ultimo?

27) Por que sdo utilizados valores reduzidos y ?

28) Definir as combinacdes: Gltima normal; Gltima especial ou de construcdo; ultima excepcional; quase-
permanente; frequente; rara.

29) Qual o significado de Estadio de célculo de uma peca fletida. Explique e desenhe os Estadios la, 1b, Il e
"n?

30) Qual o significado de Dominios de Deformag6es? Desenhe o diagrama com todos os dominios.

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

32) Como sé&o deduzidos os valores de Xajim € Xaim ? Qual a definicdo para By .

33) Quiais 0s valores de Xajim , Xaiim € Pxaiim para o0 ago CA-50?
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CAPITULO 4

4. ELEMENTOS ESTRUTURAIS

4.1 Classificacdo Geométrica dos Elementos Estruturais

Neste item apresenta-se uma classificacdo dos elementos estruturais com base na geometria e nas
dimensfes, e também as principais caracteristicas dos elementos estruturais mais importantes e comuns nas
edificacbes em Concreto Armado. 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).

4.1.1 Elementos Lineares

Elementos lineares sdo “agqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a
maior dimensdo da secdo transversal, sendo também denominados barras.” (NBR 6118, item 14.4.1). Os
exemplos mais comuns sao as vigas e os pilares.

Como um caso particular existem também os elementos lineares de se¢do delgada, definidos como
aqueles cuja espessura € 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 11173. Perfis de aco aplicados nas constru¢fes com
estruturas metélicas sdo exemplos tipicos de elementos lineares de se¢do delgada (Figura 4.1b).

4.1.2 Elementos de Superficie

Os elementos de superficie (ou bidimensionais) sdo “elementos em que uma dimensdo, usualmente
chamada de espessura, é relativamente pequena em face das demais [...], Figura 4.1c (NBR 6118, item
14.4.2). Os exemplos mais comuns sdo as lajes e as paredes, como de reservatorios. Também sdo chamados
elementos de superficie.

Quando a superficie é plana tem-se a placa ou a chapa. A placa tem o carregamento perpendicular ao
plano da superficie, e a chapa tem o carregamento contido no plano da superficie (Figura 4.2) (NBR 6118,
itens 14.4.2.1 e 14.4.2.2). O exemplo mais comum de placa é a laje e de chapa é a viga-parede®. Quando a
superficie € curva (ndo plana) o elemento é chamado casca (Figura 4.3 e Figura 4.4).

“Placas com espessura maior que 1/3 do vao devem ser estudadas como placas espessas.” (NBR 6118,
item 14.4.2.1).

4.1.3 Elementos Tridimensionais
Elementos tridimensionais sdo os elementos onde as trés dimensBes tém a mesma ordem de grandeza,

os elementos de volume (Figura 4.1d). S0 exemplos mais comuns os blocos e sapatas de fundacédo, os
consolos, etc.

® Viga-parede: chapa de concreto em que o vdo é menor que trés vezes a maior dimensdo da segdo transversal (NBR 6118,
14.4.2.2).
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Figura 4.1 — Classificagdo geométrica dos elementos estruturais (FONTE: FUSCO, 1976)

I
/¢ 7
b) chapa.

a) placa;
Figura 4.2 — Caracteristicas dos carregamentos nas placas e nas chapas.

Figura 4.3 — Exemplos de estrutura com superficies em casca.
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Figura 4.4 — Exemplo de estrutura com superficies em casca.

4.1.4 Laje

Laje é um elemento plano, bidimensional, cuja funcdo principal é servir de piso ou cobertura nas
edificacOes, e que se destina geralmente a receber as a¢Ges verticais aplicadas, provenientes da utilizacéo da
laje em funcdo de sua finalidade arquitetdnica, como de pessoas, méveis, pisos, paredes, e de outros mais
variados tipos de carga que podem existir.

As acles perpendiculares ao plano da laje podem ser separadas 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 acGes sdo geralmente transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da
laje, como mostrado na Figura 4.5, mas eventualmente também podem ser transmitidas diretamente aos
pilares. As lajes existem em variados tipos, como macicas, nervuradas, lisas, pré-moldadas, etc.

P1 wvi100 P2

********* ——————1

| | |

| | |

i LAJE 1 ‘ LAJE 2 ‘
Al ! i
= | 1

3| ol | 3|

sl =1 =1

>|| >|| >||

Jd viol | ‘

e = ]

P4 P3

CORTE A

Figura 4.5 — Planta de forma simples com duas lajes macigas.
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4.14. Laje Maciga

Lajes macicas sdo aquelas com a espessura totalmente preenchida com concreto — sem vazios, contendo
armaduras embutidas no concreto, e apoiadas ao longo de todo ou parte do perimetro. No caso de lajes com
quatro bordas, a situacdo mais comum € a laje apoiar-se na quatro bordas, como as lajes 1 e 2 mostradas na
Figura 4.5, mas as lajes podem também ter bordas ndo apoiadas, chamada borda livre. Assim tem-se a laje
com uma ou duas bordas livres. A laje L1 da Figura 4.6 é uma laje macica apoiada nas quatro bordas (vigas
V1 a V4), e a laje L2 é uma laje macica em balango, porque tem bordas livres, sem vigas de apoio,
encontrando-se engastada na laje L1.

— m

i P1 ‘ P2

| |

| |

7

| L1 | )

\ \

\ \

\ \
ol 7l -l
11 ve >l

o = — —u

P3 P4

Figura 4.6 — Lajes macicas e laje em balango (L2).

As lajes macigas de concreto sdo comuns em edificios de pavimentos e em construcGes de grande porte,
como escolas, industrias, hospitais, pontes, etc. De modo geral, ndo sao aplicadas em edificacdes residenciais
e outras de pequeno porte, pois nesses tipos de edificacdo as lajes nervuradas pré-fabricadas apresentam
vantagens nos aspectos custo e facilidade de construg&o.

No item 13.2.4 a NBR 6118 especifica as espessuras minimas para as lajes macicas, sendo 8 cm no caso
de laje de piso ndo em balango. A Figura 4.7 mostra lajes macicas em edificacéo.

Figura 4.7 — Lajes macigas sendo concretadas e em construgdo.
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4.1.4. Lajes Lisae Cogumelo

Segundo a definicdo da NBR 6118 (item 14.7.8): “Lajes-cogumelo sdo lajes apoiadas diretamente em
pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo apoiadas nos pilares sem capitéis.” (Figura 4.8 a Figura 4.10).
Capitel é o elemento resultante do aumento da espessura da laje na regido adjacente ao pilar de apoio, com a
finalidade de aumentar a capacidade resistente devido a alta concentrag@o de tensdes nessa regido. Ambas as
lajes s&o macigas, de concreto e ago e sem vazios ou enchimentos, mas ndo se apoiam nas bordas, somente
nos pilares.

Em um pavimento apresentam a eliminacdo de grande parte das vigas como a principal vantagem em
relacdo as lajes macigas, embora por outro lado tenham maior espessura. S&o usuais em todo tipo de
edificacdo 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 deformacdes verticais
(flechas).

/ -
_ ////\‘*\ Laje lisa
/d/‘/ ) Q‘k‘

i P . \
== Pilares \\

Laje cogumelo

Figura 4.9 - Capitel de laje cogumelo. Figura 4.10 - Laje lisa (que se apoia diretamente no pilar).
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4.14. Laje Nervurada

“Lajes nervuradas séo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracao
para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.”
(NBR 6118, item 14.7.7). As lajes com nervuras pré-moldadas s@o comumente chamadas pré-fabricadas, e
devem atendem a normas especificas. A Figura 4.11 mostra uma laje nervurada moldada no local (moldada
in loco). Existem também lajes nervuradas moldadas no local sem material de enchimento, construidas com
moldes plasticos removiveis (Figura 4.12).

———

Figura 4.11 — Laje nervurada moldada no local com enchimento
em bloco de concreto celular autoclavado (FONTE: ATEX BRASIL, s/d).

Figura 4.12 — Lajes nervuradas sem material de enchimento (FONTE: FAULIM, 2004).
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As lajes pré-fabricadas do tipo trelicada, onde a armadura tem a forma de uma trelica espacial, vem
ganhando maior espago na aplicacdo em edificacBes residenciais de pequeno porte e até mesmo em edificios
de baixa altura, principalmente devido ao bom comportamento estrutural e facilidade de execugdo (Figura
4.13 e Figura 4.14). Existem também as lajes onde as nervuras pré-fabricadas sdo protendidas, e com
preenchimento de blocos ceramicos entre as nervuras (Figura 4.15). Ha longos anos existem também as lajes
alveolares protendidas, largamente utilizadas nas construg¢des de concreto pré-moldado (Figura 4.16).

o de laj

TR/
A ¢ ;
Figura 4.14 — Laje pré-fabricada do tipo trelicada com
enchimento em blocos cerdmicos e de isopor.

Figura 4.15 — Laje pré-fabricada com nervura protendida.
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Figura 4.16 — Laje alveolar de Concreto Protendido (FONTE: TATU PRE-MOLDADOS, 2004).

415 Viga

Vigas sdo “elementos lineares onde a flexdo é preponderante.” (NBR 6118, item 14.4.1.1). Séo
classificadas como barras. Sua funcdo bésica é vencer vaos e transmitir as cargas para 0s apoios, geralmente
pilares (Figura 4.17). Ao longo do eixo longitudinal as vigas podem ser curvas, mas na maioria das
aplicagdes sdo retas e horizontais. Os carregamentos séo provenientes de lajes, de outras vigas, de paredes de
alvenaria, de pilares, etc., geralmente perpendiculares ao eixo longitudinal. Momentos de tor¢éo e forcas
normais de compressdo ou de tracdo, na direcéo do eixo longitudinal, também podem ocorrer.

As vigas, juntamente com as lajes e pilares, comp&em a estrutura de contraventamento responsavel por
proporcionar a estabilidade global dos edificios as ac¢Ges verticais e horizontais. Geralmente tém duas
armaduras diferentes, a longitudinal e a transversal, compostas respectivamente por barras longitudinais e
estribos (Figura 4.18 e Figura 4.19).

VIGA TRANSVERSAL

, / VIGA ) / )
Il
|

PILARES

p2 F

Figura 4.17 — Viga reta de concreto.
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Figura 4.18 — Exemplo de armagdo de uma viga continua.

Figura 4.19 — Trecho da armadura da viga no pilar interno.

Da Figura 4.20 a Figura 4.24 sao mostrados exemplos de vigas em construcdes.
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igura 4.20 — Vigas baldrames para apoio
das paredes da residéncia.

Figura 4.21 — Viga invertida na base de uma parede.

Figura 4.22 — Exemplo de vigas de edificios de multiplos pavimentos.
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Figura 4.24 - Vigas com mudanca de dire¢do, caso onde os momentos de tor¢do devem ser considerados.

416 Pilar

Pilares sdo “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normais
de compressdo sdo preponderantes.” (NBR 6118, item 14.4.1.2 - Figura 4.25). As agdes que recebem,
geralmente de vigas e lajes, sdo transmitidas as fundacdes das edificacdes, na grande maioria dos casos.

1,
14

PILAR

1
v

Figura 4.25 - Pilar.

Os pilares séo os elementos estruturais de maior importancia nas estruturas, tanto do ponto de vista da
capacidade resistente dos edificios quanto no aspecto de seguranga. Como elementos verticais, sdo 0s
principais responsaveis na estabilidade global dos edificios, compondo o sistema de contraventamento
juntamente com as vigas e lajes. Pilares em edifica¢fes sdo mostrados da Figura 4.26 a Figura 4.31.



Cap. 4 — Elementos Estruturais

83

u“ B iTmnemm
(! i

I
A s

Figura 4.28 — Montagem de um pilar e detalhe da forma.
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Figura 4.31 — Pilar sendo concretado e detalhe da forma.
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4.1.7 Tubul&o e Bloco de Fundacéo

Os blocos de fundacéo “sdo estruturas de volume usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as
cargas de fundacgdo, podendo ser considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para
sapatas.” (NBR 6118, item 22.7.1). Sao utilizados para receber as acGes dos pilares e transmiti-las ao solo,
diretamente ou através de estacas ou tubuldes (Figura 4.32).

As estacas sdo elementos destinados a transmitir as a¢fes ao solo, 0 que ocorre por meio do atrito da
superficie de contato da estaca ao longo do comprimento e pelo apoio da ponta inferior no solo. H& uma
infinidade de tipos diferentes de estacas, cada qual com finalidades especificas. Os blocos podem ser
apoiados em uma, duas, trés, ou teoricamente para um nimero qualquer de estacas.

Tubuldes sdo também elementos destinados a transmitir as ages diretamente ao solo, por meio do atrito
do fuste com o solo e da superficie da base. Os blocos sobre tubuldes podem ser suprimidos, e neste caso é
necessario reforcar com armadura a regido superior do fuste, a cabeca do tubuldo, que passa a receber o
carregamento diretamente do pilar.

PILAR V '
77T /
BLOCO
ESTACA
TUBULAO
a) b)

Figura 4.32 - Bloco sobre: a) estacas e b) tubuldo.

Na Figura 4.33 até a Figura 4.40 sdo ilustrados tubuldes e blocos de fundacao.

12est 155 e
paves

Figura 4.33 - Bloco varias estacas (FONTE: AltoQj, s/d).
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Figura 4.34 — Desenhos esquemdticos de blocos sobre trés estacas.
(FONTE: SITE ENGENHARIA — PROGRAMAS DE FUNDACOES, s/d).

R
N
5

Figura 4.35 — Blocos sobre tubulées e pilares diretamente sobre o tubuldo (FONTE: AltoQi, s/d).

o
d = diémetra do fuste

bloco
coraamento

H= altura do fuste

| d=sisténcia ertre pilares |-
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| d= [Dpilares-10)12]

D plares

h= altura da base

Itura do rodape
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civisa (em o)
e
i

lo= Iada menar da hase

3

Tiohe de divsa,

¥ = variavel da base

a=lado maior da base

a) tubuldao em vistoria, b) desenho esquemdtico (FONTE: SITE ENGENHARIA
— PROGRAMAS DE FUNDACOES, s/d).

Figura 4.36 — Tubuldo de concreto.
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Figura 4.39 — Blocos de fundagdo ja concretados.




UNESP, Bauru/SP 88

Figura 4.40 — Bloco sobre uma estaca em construgdo.

4.1.8 Sapata

Sapatas “sdo estruturas de volume usadas para transmitir ao terreno as cargas de fundagéo, no caso de
fundacdo direta.” (NBR 6118, item 22.6.1). As sapatas recebem as agdes dos pilares e as transmitem
diretamente ao solo. Sdo classificadas em isoladas, associadas, corridas, excéntricas, de divisa, etc.

A sapata isolada serve de apoio para apenas um pilar (Figura 4.41 e Figura 4.42), a associada serve para
a transmissdo simultanea do carregamento de dois ou mais pilares. A sapata corrida tem este nome porque é
disposta ao longo do comprimento do elemento que lhe aplica o carregamento, geralmente uma parede de
alvenaria ou de concreto (Figura 4.43 e Figura 4.44), sendo comum em edificagdes de pequeno porte onde o
solo tem boa capacidade de suporte de carga a baixas profundidades.

umensionamento de sapatas medidas(cm)

= ; T T
T -
// -'/.v \
S \\
I: 7T 7 T I i S ]\[is
|

PILAR

7 +

[ 8 barras % mm

SAPATA

N

[ [emadura do ier |

zofﬁ:/. : "— e d|

barras & mm | +
Yolume da sapata 0,38 m3 s

Figura 4.41 — Sapata isolada e detalhe da armagdo.
(FONTE: SITE ENGENHARIA — PROGRAMAS DE FUNDACOES, s/d).

: Yiga ba!ayame

Figura 4.42 — Ilustracdo de sapata isolada em uma construgdo de pequeno porte.
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Figura 4.44 — Detalhe de armacdo de sapata corrida.

Figura 4.43 — Detalhe de sapata corrida. (FONTE: Alto0i, s/d).

Teste seu conhecimento

1) Definir e desenhar os quatro tipos fundamentais de pecas estruturais, classificados segundo a geometria.
2) A quais 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 fung¢des na estrutura.
5) Definir o que é laje.

6) Quais as funcgdes das lajes de piso nas edificacdes?

7) Definir os tipos de laje: macica, lisa, cogumelo, nervurada, nervurada pre-fabricada e alveolar.

8) O que é capitel?

9) Definir o que é viga.

10) Quais as funcGes das vigas nas edificacbes?

11) Quais sdo geralmente as a¢Oes atuantes nas vigas?

12) Definir o que é pilar.

13) Quais as funcGes dos pilares nas edificagdes?

14) De onde sdo provenientes as acdes sobre os pilares?

15) Definir o que é bloco de fundagéo e a sua fung&o.

16) Definir o que é sapata e 0s tipos existentes.

17) Em que tipo de solo as sapatas s&o indicadas?
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