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APRESENTACAO

Este texto tem o objetivo de servir como notas de aula na disciplina BAsftiuturas de Concreto |, do
curso de Engenharia Civil dgaculdade de Engenharia, da Universidade Estadual PauligtdESP,
Campus de Bauru/SEncontramse publicadas néOUTUBEnove vi deoaul as da apo
Sergio Bastoso.

No texto encontrarse 0s conceitos in@is e diversas informagfes querrham a base para o
entendimento do projeto e dimensionamento das estruturesndeeto O conhecimento dos fundamentos
do concretoestruturalé primordial para o aprendizado das disciplinas posteriores de Concreto Agmado
Concreto Protendidexistentesio curso de Engenharia Civil.

Em linhas gerais o texto segue as prescri¢des contidas na norma NBR B318M6jeto de estruturas
de concreto ) para o projeto e dsiruneaixiscormratee ment o dos el

Nesta disciplinai e na 2123 Estrutas de Concreto I serdo utilizadas diversas apostilas,

di sponi bilizadas no endere-o wwwp.feb.unesp. br/p

Ao longo do curso de Engenharia Civilestudantecursaa trés disciplinas de estruturas em Concreto
Armadoe uma de Concreto Protendidcom a possibilidade de cursar outras disciplinas optativagua#{so
disciplinas obrigatorias apresentam os conteddos mais importantes e comuns do dia a dia das atividades
Engenheiro Estrutural, edinal do curso @studantestraapto a iniciar suas atividades no ramo dggioo
estrutural de concreto.

Criticas e sugestdes serdo b@ndasa fim demelhorar o texto.
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Cap. % Introducéo 1

CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O concreto € um material composto, constituido por cimento, agua, agregado miudo (areia) e agregac
gratdo (pedra ou brita). O concreto pode também conter adicdes e aditivos duirnitoa finalidade de
melhorar ou modificasuas propriedades bésicas.

O concreto é obtido por um cuidadoso proporcionanfente define a quantidade de cada um dos
diferentes materiais, a fim de proporcionar ao concreto diversas caracteristicas desejadas, tanto no este
fresco quanto no estadodemecido.

De modo geral, na construcdo de um elemento estrutural em Concreto Armado, as armaduras de ago ¢
previamente psicionadaslentro @ férma (molde),e em seguida o concreto fresco é langado para preencher
a formae envolver as armaduras simultaneament® adensamenteai sendo feito. Apos a cura e o
endurecimento do concreto, a foréneetirada e assim origirse a peca de Concreto Armado.

As estruturas de concreto sdo comuns em todos os paises do mundo, caracteripmtal@strutura
preponderante no Brasil. Comparada a estruturas com outros materiais, a disponibilidade dmis mater
constituintes (concrete acd e a facilidade de aplicagcdo, explicam a larga utilizacdo das estruturas de
concreto, nos mais variados tiposatwas comoedificios de pavimentos, pontes e viadutos, reservatorios,
barragens, pisos industriais, pavimentos rodoviarios e de aeroportos, paredes de coi@scaortuarias,
canaisgetc.

1.1 Conceitos de Concreto Armado e Concreto Protendido

Os materiais empregasl nas construcdes da antiguidade eram a pedra natural (rocha), a madeira e ¢
ferro. E muitas daquelasonstru¢cdeperduram até os dias de hoje, como pontes e castelos.

Um bom material para ser utilizadon uma estrutura é aquele que apresenta boas aéstcts de
resisténcia e durabilidade. Nesse sentido, a pedra natural apresenta muito boa resisténcia a compressé
durabilidade elevada. No entanto, a pedra é um material fedgin baixa resisténcia a tragao.

O concreto, como as pedras naturaisesgmta alta resisténcia & compressao, o que faz dele um excelente
material para ser empregado em elementos estruturais primariamente submetidos a comprespéo, como
exemploos pilares, mas, por outro lado, suas caracteristicas de fragilidade e baténcesia tracao
restringem seu uso isolado em elementos submetidos totalmente ou parcialmente a tragéo, cofno tirante
vigas, lajes e outros elementos fletiddBLSON, et al., 201Q)Para contornar essas limitacdes, o0 aco &
empregado em conjunto com oncretQ e convenientemente posicionado na peca de modo a resistir a
tensdes dé&ragdo. O aco também trabalha muito bemresisténcias tensées deompressédo, e nos pilares
auxilia o concreto. Um conjunto de barras de ago forma a armadura, que enpelwidancreto origina
Concreto Armado, um excelente material para ser aplicado na estrutura de umalkirtaaA 1l mostra
uma pega com o concreto sendo langado e aderdadmdo &nvolver e aderir & armadura.

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

! AdigBes/Aditivos s materiai8 que ndo sejam agregados, cimento e agua, esd@uedicionados a dosagem do concreto
imediatamente antes ou durante a mistuMEHTA e MONTEIRO, 2014)

2 Proporcionamenta fiprocesso de medic&o e introdugéio dos ingredientes no misturador para o preparo do cofdEtTA e
MONTEIRO, 2014)

3 Material fragil : aquele que apresenta uma deformacéo plastica muito pequena até a ruptura.

“ Tirante: elemento linear destinado a transmitir forcas de trac&o.

® Ductilidade: representa nivel de deformacao plastica antes da ruptura do material.



UNESP, Bauru/SP 2

que permite construir elementos com as mais variadas formas e volumes, com relativa rapidez e facilidad
para os mais variados tipos de obra.

Figura 1.17 Preenchimento de forma com concretadensamento interno com vibrador de agulha
(FONTE: ARQUEZ, 2010).

Outro aspecto positivo é que o aco, convenientemente envavidon um cobrimenfoadequado de
concreto, ficgprotegido decorrosaobem como quandesubmetido a&levadagemperaturas provocadas por
incéndio(pelo menos damte um certo periodo de tempo).

Uma questdo importante a ser observada para a existéncia do Concreto Armado é a necessidade
aderéncia entre o concreto e 0 a¢o, de modo que amatbathem solidariamente, conjantente Com a
aderéncia, a deformac@&emum ponto da superficie da barra de aco e a deforngginconcreto neste
mesmo pontodo iguais, isto &, =e,. ANBR 6118 (itens 3.1.2, 3.1.3 e 3.1.5) apresenta as defini¢bes:

Elementos de concreto simples estruturafielementos estruturais elaborados com concretorgigpossem
qualquer tipo de armaduraou que a posamem quantidade inferior ao minimo exigig@ra o concreto
armada;

Elementos de Concreto Armado fiaqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre
concreto e armadura nos quaisndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagéo
dessa aderénca

Armadura passiva fiqualquer armadura que néo seja usada para produzir forcas de protensao, isto €, que nao
seja previamente alongada

No Concreto Armado a armadura é champalssivg 0 que significa que as tensdes e deformacdes nela
existentes deverse exclusivamnte as acdésplicadas na peca.

O trabalho conjunto entre o concreto e a armadura fica bem caracterizado na comparagdo de uma Vi
sem armaduradoncreto Simpledrigural.2a) e com armadurde flexdo(Concreto Armadokigural.2b).
Supondo que as for¢as aplicadas sobre as vigas aumentem gradativamente de zero até a ruptura, a viga
armadura rompe bruscamente tao logo irs&iaa primeira fissura, o que ocorre qi@@ tensédo de tragédo
atuante alcanca a resisténcia do concreto a treflexéo Ja a viga de Concreto Armado tem a capacidade
resistente flexao significativamente aumentada devido a existéncia da armadura.

A Figural.3ilustra os diagramas de tensdo normal em um caso simples de aplicacdo de tensdes prévi
de compressao em uma viga, ondgifdlica um momento fletor solicitante devido ao carregamerterno
aplicado sobre a viga. O Concreto Protendido surgiu como uma evolucdo do Concreto Armado, com a ide
basica de aplicar tensfGes prévias de compressao na regido da secdo transversal que sera tracion
posteriormente pela acdo do carregamentereataplicadma peca. Desse modo, as tensdes de tracéo finais
sdo diminuidas pelas tens6es de compressaapficfidas na peca (protensao). Assim, conseguBminuir
os efeitos negativos da baixa resisténcia do concreto a tragéo.

® Cobrimento: espesura da camada de concreto responsével pela proteg@dia armadura eama pecaEsta apresentado no
item3.2.7.

" AcBes ficausas que provocam esforcos ou deformacdes nas estruiM@R 8681).As acdes classificarse em permanentes,
variaveis e excepcionais.
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Figura 1.2 - Viga de concreto: a) sem armadura; b) com armadura. (FONTE: PFEIL, 19i

A NBR 6118 (itens 3.1.4 e 3.1.6) apresenta as seguiefiesces:

Elementos de Concreto Protendidofiaqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada por
equipamentos especiais de protensém a finalidade de, em condic6es de servico, impedir ou limitar a
fissuracdo e os deslocamentos da estrytlo@m comapropiciar o melhor aproveitameén de acs de alta
resisténcia no estad@mite Gltimo (ELUY;

Armadura ativa (de protensado) fiarmadura onstituida por barrg, fios isolados ou cordoalhas, destinada a
producéo de forcas de protensao, isto &, na qual se aplica wal@ngamento inicia

armadura de
protenséo

FSb=0

(P+Mp)

Figura 1.3 Viga biapoiada em Concreto Protendi@ONTE: LEONHARDT e MONNIG, 1982).

No Concreto Protendido utilinase acos de protensdo de elevada resisténc#@li 2.100 MPa) e
concretos de resisténsiauperioes aos geralmente aplicados no Concreto Armagi®e proporcionam
secbes transversais mengremis leveseliminacdo de fissuras, wos significativamente maiores, com
flechasmenores

Sao dois os processosrmipais aplicados na protensdo de uma peca. No procepsé-tnsao(Figura
1.4) o aco de protenséo é fixado em uma das extremidades da pista de protensdoaeerteduidade um
cilindro hidraulico estira (traciona) o aco, nele aplicando uma tensédo deudrag&nco menor que a tensao
correspondente ao limite eldstico. Em seguida, o concreto é lancado na férma, envolve e adere ao aco
protensdo. Apos o endure@nto e decorrido o tempo necessério para o concreto adquirir resisténcia, o0 aco
de protenséo é solto (relaxado) das ancoragens e, como 0 aco tende elasticamente a voltar a deforma
inicial (nula), ele aplica uma forga (de protensdo) que comprime oetonde parte ou de toda a secéo
transversal da peca. Esse processo de aplicagdo da protenséo é geralmente utilizado na produgéo intensiv
grandes quantidades de pegesmoldadasgealmente em pistas de protensao.
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cilindro hidraulico armadura da peca ancoragem
("macaco”) de protensio passiva
pista de
protensé@o
bloco de
reacao

Figura 1.41 Aplicacao de protensao com piEnsao.

No processo dpodstensdoprimeiramentea peca de concret fabricada, contendo dutos (bairfam
longo do comprimento da peca, que pasteriormente preenchidos com o aco de protefesdidoalhas)de
uma extremidade a outr@igura 1.5). Quando o concreto apresenta a resisténciiente, o aco de
protensao, fixadoeem uma das extremidades, é estirado (tracionado) pelo cilindro hidraulico na outra
extremidade, com o cilindro apoiande na propria peca. Esta operacdo provoca a aplicacdo de uma forga
que comprime o concreto de pada de toda a secdo transversal na peca. Terminada a operagdo de
estiramentoa armadura permanetigada em ambas axtremidade da pecaA bainha pode ser totalmente
preenchida com calda de cimento, para proporcionar aderéncia do a¢o de protensdonuneicoda peca.

Ha também pecas fabricadas c@dstensdo com cordoalha engraxad#&igura 1.7 e Figura 1.8), de
aplicacaccada vez mais comum no Brasil.

O Concreto Protendidapresentastruturas muito diversificadasuena grandevarieda@ de aplicagdes,
comopontes e viadutos, onde é preponderamtemlajesde pavimentos e pisos em edificresidenciais,
comerciais ou industriai$D Concreto Protendido, especialmente com cordoalhas engraxadas, vem sendc
cada vez mais aplicado no Brasil e no mundo, e por isso mereegtiigdaid em uma disciplina especifica
nos cursos de Engenharia Civil, de modo a proporcionar ao estudante as no¢des basicas para o projeto
execugao.

a) Peca concretada

duto
vazado

v

b) Estiramento da armadura de protengao

- Mmmm%’

Ap

¢) Armadura ancorada e dutos preenchidos
com nata de cimento

Figura 1.51 Aplicacao de protensdo com ptsisao.

8 Bainha: é umtubo geralmente metalico e corrugado onde é inserido o aco de protenséo o qual pode se movimentar durante |
operacdo de protensdo. Posteriormente gedpreenchid com natade cimentoparacriar aderénci@ntre o aco e o concreto da

peca.

® Ver BASTOS, P.S.Fundamentos do @creto Protendido Departamento Engenharia Civil, Universidade Estadual Paulista
(UNESP, Bauru/SH, 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 engraxad@(te: Fotografia do Autor).

1.2 Fissuracdo no Concreto Armado

A fissura é uma abertura de pequena espessura no concreto. O aparecimento de fissuras no Concre
Armado devese a baixa resisténcia do concreto a tracdo, caracterizandor um fenbmeno natural,
embora indesejavel. A abera das fissuras deve ser controlada, geralmente até 0,3 mm, a fim de atender
condi¢cbes de funcionalidade, estética, durabilidade e impermeabilizacdo. O engenheiro projetista dev
garantir que as fissuras apresentem aberturas menores que as abertasassiatielecidas pe\BR 6118.
Dispondese barras de aco deequenodiametro e de maneira distribuida, as fissuras terdo apenas
caracteristicas capilares, ndo levando ao perigo de corrosdo (EQHARDT e MONNIG, 1982).

As fissuras também surgem devid ao fenémeno da retraééono concreto, mas poden ser
significativamente diminuidacom umacura cuidadosa nos primeiros dias de idade do concreto, e com o
uso de barras de ago dispostas proximas as superficies externas da peca, sacmatiadade pele

Nas pecas sob esfor¢cos de momento fletor e forga normal, a armadura tracionada tem a deformacgéo
al ongamento | i mitada aoafimaddeatar fisdueacdd €xageradd rio Conareto/ m
Desprezando o alongamento do concreto tracionado, o eafgrsponde a uma fissuragdo de 1 mm de
abertura para cada 10 cm de comprimento da pgedagura 1.8 ilustra as fissuras em uma viga apos
submetida a ensaio expegntal.

10 ARCELORMITTAL. Fios e Cordalhas para Concreto Protendidd Agos Longos Catalogo, s/d, 3p. Disponivel em
(21/09/2023): https://brasil.arcelormittal.com/produtsslucoes/construcaavil/fios-e-cordoalhas?asCatalogo=pdf

1 Retracda diminuicéio do volume de pastas de cimento, asgs@s e concretos, devida principalmente & perda de 4gua, sem que
exista qualquer tipo de carregamento. Classificada em retracéo plastica, quimica, hidraulica e por carfiRiiizagial., 2011).
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Figura 1.81 Fissuras em uma viga apés ensaio experimental em labord&@OdTE: 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.
0s romanos descobriram uma fina areia vulcanica que, misturada com argamassa de cal.emesuttava
argamassa muito resistente e possivel de platada sob a AQgUuAMACGREGOR, 1997) Os romanos
também faziam uso de uma pozofdnde origem vulcanica, e misturada & areia, pedra e &gua,
confeccionavam concretos que foram aplicados em constru¢des que perduram até os dias de hoje, com
Pantedo, consiido durante o primeiro século da era Crifa CORMAC e NELSON, 2006).

Durante os varios séculos seguintes o concreto com pozolana foi perdido, até que na Inglaterra em 18
Joseph Aspdin, apo6s laboriosos experimentos, patenteou o cimento Portland, i qualduzido
industrialmente somente apds 1850.

Considers e que o f@Acimento armadoo surgiu na Fran-
objeto do material registrado pela Historia, do frart@sepH_ouis Lambot, apresentado oficialmente em
1855.0 barco foi construido com telas de fios finos de ferro, preenchidas com argamassa de cimento.

Em 1850 o francés Joseph Mounier, um paisagista, fabiitms reforcados com ferreasos de flores
comargamassa de cimentoarmadura de arame, e depoisergatérios escadag uma ponte com véao de
165mFoi o in2cio do que hoje se conhece como fACor

Em 1850, o norte americano Thaddeus Hyatt fez uma série de ensaios de vigas e vislumbrou a verdade
funcdo das armaduras no trabalho conjupta o concreto, mas seus estudos ganharam repercussao somente
apos a publicacdem 1877.

Os alemaes estabeleceram a teoria mais completa do novo material, baseada em experiéncias e ensc
fO verdadeiro desenvolvimento do concreto armado no mundo irseimom Gustavo Adolpho Wayss
gue fundou sua firma em 1875, ap6s comprar as patentes de J. Mounier para empregar na Aleman
(McCORMAC e NELSON, 2006).

A primeira teoria realista e consistente sobre o dimensionamento das pegas de Concreto Armado surg
com uma publicacdde Edward Mdrsch em 1902, eminente engenheiro aleméo, professor da Universidade
de Stuttgart na Alemanha. Suas teorias resultaram de ensaios experimentais, dando origem as primeil
normas para o célculo e construcdo em Concreto Armatieli¢a classica de E. Morsch € uma das maiores
invences em Concreto Armado, permanecendo ainda aceita, apesar de ter surgido ha mais de 100 anos.

Outras datas significativas nos primeiros desenvolvimentos foram: il@8ineira laje armada com
barras deaco de secéo circular; 189 primeiro curso sobre Concreto Armado, na Franca; 1992Moérsch
publica a primeira edi¢éo de seu livro de Concreto Armado, com resultados de numerosas experiéncias; 19
a 1908- publicados os trabalhos experimentais redbsgpor Wayss e Freytag.

Com o desenvolvimento do novo tipo de constru¢do teseonecessario regulamentar o projeto e a
execucgdao, surgindo as primeiras instrugdes ou normas: 1904 na Alemanha, 1906 na Franca e 1909 na Suig
O desenvolvimento do Concrefemado no Brasil iniciou em 1901 no Rio de Janeiro, com a construcdo
de galerias de agua, e em 1904 com a construcao de casas e sobrados. Em 1908 foi construida uma prim

ponte com 9 m de vao. Em S&o Paulo, em 1910 foi construida uma ponte com 2®mpdmento. O
primeiro edif2cio em S«o Paulo data de 1907, se

12 Material pozolanico: fimaterial silicoso ou silic@luminoso 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, pal
formar compostos com propriedades cimentan@AL MOLIN, 2011).A pozolana de origem vulcanica € um exemplo.
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com trés pavimentos. A partir de 1924 quase todos os calculos estruturais passaram a ser feitos no Bra
com destaque para o engenheitousral Emilio Baumgatt (VASCONCELOS 1985).

No século passado o Brasil colecionou diversos recordes, destaeamdarquise da tribuna do Jockey
Clube do Rio de Janeiro, com balanco de 22,4 m (1926); ponte Presidente Sodré em Cabo Frio, com arco
67 m de vao (1926); edificio Martinelli em Sdo 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, co
ve«o de 68 m (1930); edi fcone22pavifmehtod\1028); Buseun@oArt&kde §aod e
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, ago, mad
ou AlvenariaEstrutural. A definicdo do material da estrutura depende da sua disiglewibile de alguns
fatores, como (MACGREGOR, 1997):

a) Custa os componentes do concreto estdo disponiveis em quase todas as regiées do Brasil. E importar
calcular o custoglobal da estrutura consideransl® 0 custo dos materiais, da mdo de obra e dos
equipamentos, bem como o temEressario para a sua elevacgao;

b) Adaptabilidade: as estruturas de concreto permitem as mais variadas formas, porgue o concreto nc
estado freso pode ser moldado com relativa facilidade, o que favorece o projeto arquitetdénico. A estrutura,
além de resistir as diversas a¢des atuantes, pode compor também a arquitetura. O conwistador@ode

ser uma opgao estrutural e arquitetbnica@esd de concreto convencional;

c) Resisténcia ao fogouma estrutura deve resistir as elevadas temperaturas devidas ao fogo e permanece
intacta durante o tempo necessario para a evacuacao de pessoas e permitir interromper o incéndio.
estruturas de condre sem protegcdo externa, tem umastéscia natural de 1 a 3 horas;

d) Resisténcia a choques e vibracGeas estruturas de concreto geralmente tem massa e rigidez que
minimizam vibracdes e oscila¢des, provocadas pelas a¢des de utilizagdo e Osgrablemas de fadiga
sao menres e podem ser bem controlados;

e) Conservacdo desde que o projeto e a execucdo tenham qualidade, as estruturas de concreto pode
apresentar grande resisténcia as intempéries, aos agentes agressivos e as agfes atuaete®, Geralm
fatores mais importantes sdo a resisténcia do concreto e o0 correto posicionamento das armadur:
obedecendos cobrimentos minimos exigidos;

f) Impermeabilidade: o concreto comum, quando bem executado, apresenta muito boa impermeabilidade.
Os pincipaisaspectos negativodas estruturas de concreto sao os seguintes:

a) Baixa resisténcia a tracdoa resisténcia do concreto a tracao é baixa se comparada a sua resisténcia
compressao, cerca de apenas 10 %, o que o sujeita a fissuracdo. A admadgoa convenientemente
projetada e disposta, minimiza esse problema, atuando de forma a restringir as aberturas das fissuras
valores aceitaveis, prescritos pelas normas de modo a ndo permitir a entrada de agua e de agentes agress
e ndo prejudican estética e a durabilidade da estrutura. O Concreto Protendido pode ser uma opcéo a
Concreto Armado, especialmente no caso de ambientes muito agressivos, por possibilitar o projeto de peg
sem fissuras, ou fissuras que possam surgir apenas sob camegamenos frequentes ao longotdmpo

de vida util da estrutura;

b) Férmas e escoramentosa construgdo da estrutura de concreto (moldado no local) requer férmas e
escoramentos que necessitam ser montados e posteriormente desmontados, acarretaadwvanssode
material e de mao de obra. Como opg¢éo, o concretmplgado elimina a necessidade de escoramentos,
reutiliza as formas e diminui ermpo de construcéo da estrutura,;

3 Emilio Baumgart:consi derado o fpai® do Concreto Armado no Brasil.
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c) Baixa resisténcia do concreto por unidade de volumeo concretoapresenta baixa resisténcia
comparativamente ao aco estrutural, e elevada massa especifica (2.4%0dkg(m resulta na necessidade

de estruturas com elevados volumes e consequentemente pesos proprios muito elevados, caraeterizand
no principal aspdo negativo das estruturas de concreto. Por exemplo, considerando um aco estrutural con
resisténcia de 250 MPa e massa especifica de 7.856, kgfancreto deve ter resisténcia de 78 MPa para
apresentar a mesma relacao resisténcia/massa. Como a resistéaciconcretos utilizados sitsa
geralmente na faixa de 25 a 50 MPa, a elevada massa especifica dim tontase um aspecto negativo;

d) Alteracdes de volume com o tempm concreto pode fissurar sob alteracdes de volume provocadas pela
retracéo gela fluénci&’, o que pode dobrar a fleckemum elemento fletido.

1.5 Principais Normas

No século passada, principal horma para projeto de estruturas de Concreto ArfoadoNB 1, cuja
dltima edi¢éo ocorreu em 1978. Em 1980 a Ni@ve sua nomenclatura e nUmero substituidos, torrssdo
NBR 6118. A versdo de 1980 passou por longo processo de reviséo e foi substituida em 2003, reeditada ¢
2007 e substituida pela versdo 8814 Em 2023 apdés novo processo de revisém, publicadaa NBR
61182023 sendo esta a versda@onsiderada neste textB. importante considerar que a NBR 6118 trata
apenas do projeto das estruturas de Concreto Armado e Protendido, porque as recomendacdes par
execuc¢do das estruturas de concreto fazem paNB8Bal4931

A NBR 6118 defie critérios geraigparao projeto @ estruturas de concretque compdem osdéicios,
pontes, obras hidraulicas, port@eroportos etc, devendoser complementada por outras normas para
estruturas especificags norma fiestabebce osprocedimentos eequisitos basicos para o projeto de
estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas emutjlizage concreto leve,
pesadoou outros especiai® (NBR 6118, item 1.1)Ou seja, Bm dos concretos especidiseve’’ e
pesadd’, outros também s&o excluidos pela norma, como o concreto heassmncreto sem finds

ANBR 6118( i t e nsedplic&asestfuturasde concretos normaiddentificados pomassa especifica
seca compreendida ent2eD00 kg/m e 2 800 kg/m, nas classes de resisténcia pertencentegrapo | (C20
a C50)?! e ao grupo Il (C55 a C90), conforme classificacdo da NBR 8988gundo o item 1.5 da NBR
6 1 1 &o caso de estruturas especiais, como de eIementer~:ncpid=é1do§2 pontes e viadutos, obras
hidraulicas, arcos, silos, chaminés, torres, estruturassbffre®® ou estruturas que utilizam técnicas
construtivas ndo convencionais, comdrnfas deslizante¥ balancos sucessivgs lancamentos
progressivog® concreto projetadd e concreto reforcado coffibras, as condicbes desta Norma ainda s&o

1 Fluéncia: fideformac&o lenta que acontece nos materiais devido & acdo de cargas permanentes de longa duragdo, send
normalmerte um fendmeno indesejavel e que diminui a vida Gtil de um determinado maaNRADE, 2007)

15 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASProjeto de estruturas de concreftdBR 6118, ABNT, 2@3, 242p.

16 Concreto especial aquelecom caracteristicas particulareéisandomelhora propriedadesu corrigir deficiénciasio concreto
convencional

7 Concreto leve fisio obtidos pela substituicéo total ou parcial dos agregados tradicionais por agregadas leves c ar act er
por apresefarem massa especifica seca abaixo de RGOG® (ROSSIGNOLOe AGNESINI, 2011).

18 Concreto pesadoconcretousado em blindagem contra radiac&me massa especificaaior que cerca d&200 kg/nf.

19 Concreto massa flaquele que necessita de cuidadespeciais para a minimizacéo dos efeitos das variagdes volumétricas e
geracéo de calor decorrentes da hidratacao do cimef@dARQUES FILHO,2011)

20 Concreto sem finos concretosem areia, com alta porosidade, baixa massa especéficzlente permeabilade.

2L O nlimero que segue a letra C indica a resisténcia caracteristica do concreto & comp)essii/ffa.

22 Elemento prémoldado: fielemento que é executado fora do local de utilizagdo definitiva na estrutura, com controle de
gualidade (\NBR 9062)

Z Estrutura off-shore sdo as estruturas compreendidas entre a costa e-maalt@omo: plataformas de exploracédo, produgéo e
distribuicdo de petréleo e gas, embarcagdes, instalagdes portuarias, estaleiros, bases de apoio, etc.

24 Fdrma deslizante forma paa moldagencontinuade grandes superfisiele concretoque é movimentada para receber novo
lancamento de concreto conforme o concreto previamente lapeadhita Geralmentautilizadana construcéo de reservatoribes

agua, silos, chaminés, pilars grandes dimensddmrragens, muropavimentosetc.

% Balancos sucessivosnétodo geralmente aplicado na construcéo de pontes e viadujoendes véos. @siste na execucdo da
estrutura em segmentos (aduelas), construidas a partir de um apoavargzen uma a uma em balanco, até o término da execugao
do véo. Bndicado onde existe dificuldade na montagem de escoramento sob a estrutura, como em rios, vales e vias de trafego.

%6 Lancamentos progressivosmétodo geralmente aplicado na construcid@atetes, onde segmentos da estrutura da ponte s&o
fabricados nas proximidades e deslocados na diregdo do vao até a posig¢do final, quando em balango s&o finalizados con
concretagem do tabuleiro para ocasionar a ligagdo com a secao previamente concluida.

27 Concreto projetada; concreto transportadpor tubulacdo ounangueira e projetado em uma superfané pressdo em alta
velocidade e autocompactado simultaneameMEHTA e MONTEIRO, 2014;:PRUDENCIQ 2011).
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aplicaveis, sendo necessarios eomplementgéio e ajustes eventuaiem pontosindicados nasNormas
especifica®@ Vej a al gumas defini-»es nas notas de roda

Por ndo constarem da NBR 6118, no projeto de estrigujaisas a acdes sismicas deve ser consultada a
NBR 15421 e aquelas em situacdo de incéndio a NBR 1520fim das normas citadas, entre outras as
seguintes merecem destaque:

NBR 6120- Ac0Oespara o calculo de estruturas de edificacdes

NBR 6122- Projetoe execucao de fundacdes

NBR 6123- Forcgas devidas ao vento em edificagbes

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 armadurpara estruturas de concreto arma&equisitos
NBR 8681- Ac0es e seguranca nas estrutuiasocedimento

NBR 9062- Projeto e execucao de estruturas de concretmpléado

Outras normas também importantes e de interesse no estqdo das estruturas de concreto sao as nor
estrangeirasMC-90 do COMITE EURGINTERNATIONAL DU BETON, o Eurocode 2lo EUROPEAN
COMMITTEE STANDARDIZATION, e 0ACI 318do AMERICAN CONCRETE INSTITUTE

Teste seu conhecimento

1) Qual a definicdo para concreto convencionghmconcreto espedia

2) Quais sao as fungdes do concreto e doragpecas d€oncretoArmado?

3) Definir conceitualmente GoncretoArmado.

4) O que sado armadura passivarmadurativa?

5) Em que instante ocorre a primeira fissenauma vigasubmetida dlexaosimple®
6) Definir ConcretoProtendido.

7) Explicar como sao os sistemas de aplicacdo da protensao de piterespos

8) Qual a maxima deformacéo de alongamermt@oncreto e na armadura?

9) Onde e como surgiu@oncretoArmado?

10) Em que época e quais as primeiras obras em Concreto Armado no Brasil?
11) Enumere agrincipais caracteristicas das estruturasCdacretoArmado? Qual @ principal aspecto
negativ®

12) Para quais tipos de concreto a NBR 6118 se am@ipara quais nao se apfica
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CAPITULO2

2. MATERIAIS

Para compreender @aomportamento, projetar e dimensionar as estruturas de concreto, primeiramente é
necessario conhecer as caracteristicas e as propriedades dos dois principais materiais, 0 concreto e 0 aco
sequéncia, de posse desses conhecimentos, -sstwd@oncretédsrmado, considerando o trabalho conjunto
e solidario dos dois materiais.

2.1  Composicao do Concreto

O concreto € um material composto, constituido por cimento, agua, agregado miudo (areia) e agregac
graudo (briteou pedrg sendo mais comum a britaBidura2.1), e pode conter adi¢desaditivos quimicos,
com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades basicasxeé3aplos deadicdes a cinza
volanté® a pozolananaturaf®, a silica ativ¥, metacaulim, entre outras. O concreto também pode conter
outros materiais, como pigmentos coloridos, fifffasgregados especiais, eNo caso de aditivos, sdo
largamente empregados os plastificalitesos superplaificantes, para reduzir a quantidade de agua do
concreto e possibilitar a trabalhabilidade neces$4H&ARTMANN et al., 2011).

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

28 Cinza volante fimaterial finamente particulaziproveniente da queiniacom o objetivo de gerar energiale carvéo pulverizado

em usinas termoelétricas DAL MOLIN , 2011).

29 pozolananatural : fimateriais de origem vulcanica, geralmente acidos, ou de origem sedimeb@t MOLIN , 2011). Existem
também pozolanas artificiais.

%0 Sjlica ativa: subproduto resultante do processo de obtencédo desitinio e do siliciemetalico, o primeiro destinado & produgéo

de agos comuns e o segundo utilizado na fabricacado de silicone, semicondutores e @¥ksgd3AbIMOLIN , 2011).

31 Metacaulim fé uma adicdo mineral aluminossilicosa obtida, normalmente, da calcinacéo, entre 600@, @@0alguns tipos de
argilas, como as cauliniticas e os caulins de alta pured2AL MOLIN , 2011).

%2 Fibras fis3o elementosescontinuos, cujo comprimento é bem mgige as dimensdes da secao transverg8BRIGHI NETO,
2011).Podem ser de diversos tipos e materiais: de aco, polipropileno (microfibras de monofilaounefittoitadas, e macrofibras
poliméricas), vidro, carbono, nailon, madeira, sisal, Agfibras atuan como ponte de transferéncia de tensdo nas fisseras
podem aumentar a resisténcia a tragdo e a ductilidbdeconcretos (0 concreto deixa de ter portamento fragil);melhomar o
comportamento ne@stado fresco e no processo de endurecimesgi@m utilizadagpara o controle de dsuragéo plastica em
pavimentos; reduzia propagacéo das fissurestua como reforgco do concreto endurecido, podeddainuir ou substituir a
armadura convencionab que aumenta a capacidade de reforcofigéaracdo do compdsitmumentar aesisténcia a cargas
explosivas e dindmicas em ge(alresisténcia do compdsiéode trés a dez vezes majpaumenta a resisténcia &adiga com o
aumend do numero de ciclos necessarios para a rupseado neste caso indicadas pagvbcacdesem pavimentos (rodovias,
aeroportos, pisos industriais), dormentes ferroviarios, base de maquingsJ|6tdEIREDQ, 2011).

33 Aditivos plastificantes e superplastificantes fiOs aditivos redutores de agua sdo também conhecidos como plastificantes e
superplastificantes,dependendo da reducdo da quantidade de agua de amassamento para uma determinada consisténcia
(trabalhabilidade). Enquanto aaditivos plastificantes (ou redutores de agua de eficiéncia nonpeaihitem uma reducdo de agua

de pelo menos 5 %, os superplastificantes podem reduzir a agua da mistura em atg.4@M®m de permitirem a reducgdo da
relacdo agua/cimento para uma dadansisténcia da mistura, podem também conferir aumento de fluidez se a quantidade original
de agua da mistura for mantida constant®INCOTTO, 2011).

¥No item 7. 4.4 aNad 8 perméido b 8so dematlitivas a basefide clomtoestruturas @ 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 definicdo das propa¢des dos
constituintes, recomendamosestudo d livro: MEHTA, P.K. ; MONTEIRO, P.J.MConcretoi Microestrutura, Propriedades e
Materiais S&o Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACOR)ed., 2014782p. OutrasReferéncia indicadas sao:

1) NEVILLE, A.M. Propriedades do concret&&o Paulo, Ed. PinRaed., 1997, 828p.
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a) cimento; b) agregado mitddareia); c) agregado graudo.

Figura 2.11 Materiaisbasicosconstituintes do concreto.

Como mostrado n&igura 2.2, podese indicar esquematicamente qupasta € o cimento misturado
com a agua, argamassae a pasta misturada com a areia,cemcreto € a argamassa misturada com a brita.
A pasta preench®s espacos vazios entre as particulas de agregados, e com as reagfes quimicas
hidratagdo do cimento, a pasta endurece, formando, em conjunto com os agregados, um material soli
(PFEIL, 1985).

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

Figura 2.21 Fases do concreto.

2.1.1 Cimento

O cimento Portland foi criado na Inglaterra em 1824, e teve a produc&o industrial iniciada em 1850. E
constituido de um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob ag
da agua, e que apoés endurecidm se decompde @0 que seja novamente submetido a acdo da agua
(ABCP, 2002. O clinquer é o seu principal elemenEigura2.3), um material obtido da mistura de rocha
calcéria britda e moida e argila, e eventuais corretivos quimicos, submetida a calor intenso de &.450
posterior resfriamentdprmando pelotas (o clinquer). A moagem do clinquer, adicionado de 3 a 5 % de
sulfato de calcio com o objetivo de regular o tempo de peggina o cimento Portland comum
(BATTAGIN, 2011).

Quando outras matériggimas (adicdes) sdo adicionadas ao clinquer no processo de moagem, S&o
modificadas as propriedades e originados diferentes tipos de cimento, os cimentos Portland compost
(BATTAGIN, 2011;CINCOTTO, 2011).As principais adicdes sdo o gessojler? calcério, a escoria de
alto-forno® e os materiais pozolanicos e carbonétftos

2) ISAIA, G.C. (ed.).Concreto: Ciéncia e Tecnologi&ao Paulo, Instituto Brasileir@dConcreto (IBRACON), 2v, 2011.

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

4) ISAIA, G.C. (ed.).Concretoi Ensino, Pesquisa e Realiza¢d&sio Paulo, Instituto BrasileirmdConcreto (IBRACON), 2v, )
2005.

5) BAUER, L.A.F. Materiais de ConstrucadRio de Janeiro, Livros Técrus e Cientificos Editora, 5., 2v, 2000.

6) HELENE, P. ; TERZIAN, PManual de dosagem e controle do concr&ao Paulo, Ed. Pini, 1993, 349p.

% Filer: materialfinamente dividido, sem atividade quimica, com acéo apenas de efeito fisico de empaocogaamenonétrico
(DAL MOLIN, 2011).

57 Escéria de altoforno: residuo $ubprodutd ndo metdlico proveniente da produgdio ferro gusana industria siderdrgica
(MEHTA e MONTEIRO, 2014;DAL MOLIN, 2011).
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Os tipos de cimento Portland que existem no Brasil diferem em fungdo da composi¢ao, como o ciment
comum, o composto, o de alklwrno, o pozolanico, o de alta resisténcia inicial, o resistente a sulfatos, o
branco e o de baixo calor de hidratacdo. Dentre os diferentes tipos de cimento, listeatmeda®al, alguns
sdo de uso mais comum, dependendo da regido do Brasil, em funcao principalmente da disponibilidade.
cimento CPYARI tem destaque, especialmente na fabricacédo de estrutiamlpladas.

Figura 2.31 Clinquer para fabrica¢do de cimento.

Tabela2.17 Tipos de ciment®ortland normalizados no Brasil.
(FONTE:ASSOCIAQA@RASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 20BATTAGIN 2011)

Identificacdo do

Nome técnico .
tipo

Comum CP P

Comum com adi¢&o CP %
Composto com escoria | CP II-E?
Composto com pozolana | CP 1I-Z?

Composto com filer CP II-F?
Alto-forno SR
Pozolanico CP I\
Alta resisténcia inicial CP V-ARI
Branco estrutural CcPBY

Notas: a) fabricado nas classds resisténcia a compressadée 32 ou 4MPg;
b) fabricado nas classes 26 32 MPa.

Os cinco tipos basicos de cimento Portlamastrados ndabela2.1 podem seresistentes a sulfatos
designados pela sigla RS, como por exemp{oPoll-F-32RS Oferecem resisténcia aos meios agressivos
sulfatados, como aqueles de redes de esgoto residenaiaisdustriais, agua do mar, do solo, etc.
(BATTAGIN, 2011).0utro aspecto também importante na definicdo do tipo de cimento-sefex@ calor
gerado na hidratagédo do cimento, onde para grandes volumes de concreto sdo indicados oderamatos
calor de hidratacdg com osufixo BC,do tipo CP Ill e CP IV, como mostrado habela2.2.

No comércio o cimento é geralmente fornecido em sacos de 50 kg e por vdz&® tam sacos de 25
kg. O cimento do tipo ARI (alta resisténcia inicial) pode ser encontrado em sacos de 40 e 50 kg, dependent
do fabricante. Centrais fabricantes de concreto adquirem o cimento a granel diretamente dos fabricantes e
grandes quantidadés.

38 Material carbonatico: fiMatéria-prima utilizada nafabricagéo do cimento. Possui acdo predominantemente fisica. Devido ao seu
tamanho e formato, confere maior compacidade, melhor trabalhabilidade e menor tendéncia a fissuragdo em argamassas
concreto®® CIMENTO NACIONAL, s/d).

% para melhor conhecimentsobre o cimento, como fabricagdo, constituintes, propriedades, tipos, rea¢fes quimicas, etc.,
recomendamos as seguintes Referéncias:

1) MEHTA, P.K. ; MONTEIRO, P.J.MConcretoi Microestrutura, Propriedades e MateriaiS8o Paulo, Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), 3a ed., 2008, 674p.

2) NEVILLE, A.M. Propriedades do concret®&ao Paulo, Ed. Pini, 2a ed., 1997, 828p.

3) BAUER, L.A.F. Materiais de ConstrugadRio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos Editora, 5a ed., 2v, 2000.
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Tabela2.27 Caracteristicas conferidas a concretos e argamassas em fungéo do tipo de cimento.

Tipo de Cimento
Caracteristica [ comum e N Alta resisténcia | Resistente a| Branco
Alto forno Pozoléanico L
Composto inicial sulfatos estrutural
A Menor nos primeiro§ Menor nos primeiro . .
Resisténcia a ~ - X . . ; i Muito maior nos = =
~ Padrao | dias e maior no fina| dias e maior no fing L . Padréo Padrao
compressao primeiros dias
da cura da cura
Calor gerado na
reacdo do cimentq Padrédo Menor Menor Maior Padréo Maior
com a agua
Impermeabilidade| Padréo Maior Maior Padrdo Padrdo Padrdo
Resisténcia aos
agentes agressivo) ~ . . .
9 9 Padréo Maior Maior Menor Maior Menor
(dgua do mar e
esgotos)
Durabilidade Padréo Maior Maior Padréo Maior Padréo

2.1.2 Agregados

Osagregadospodem ser definidos como pwateriais granulosos e inertes constituintes das argamassas
e concreto§BAUER, 2000).Sao muito importantes no concreto porgue constituem cerca de 70 a 80 % da
sua composicao, e porque influenciam \&da suas propriedades.

O concreto tem evoluido na diregdo de um maior teor de argamassa, com a diminuigdo da quantidade
agregado graudo, de forma a produzir tracos mais trabalhaveis e melhor bombeéaveis. O uso cada vez m
intenso de concretautoadersavef® tem colocado os agregados, especialmente os finos, em evidéncia
(SBRIGHI41I\IETQ 2011).0s agregados séo classificados quanto a origem em natutado®yriartificiais e
reciclados:

- naturais: aqueles encontrados na natureza, como pedredalthbém chamado cascalho ou seixo rolado
(Figura2.4), areia de rio e de cava, etc.

- britados: aqueles que passaram por britagem, como pedra britada, pedrisco, pedregulhoabei@do,
britada,etc.
- artificiais : agueles resultantes de algum processo industrial, como argila expandida, vermiculita, etc.

Quanto a dimenséao dos graos, os agregados miudos e graudos sao classificados do seguinte modo:

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

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

No comércio € coonm encontrar as britas com a seguinte numeracao e dimenséo niégimai 4):
- brita 07 9,5 mm(pedrisco);

- brita 17 19 mm;
- brita 27 38 mm;

4) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLANDGuia basico de utilizacdo do cimento Portlafbletim Técnica
BT 106. S&o Paulo, ABCP, 2002, 27p.

5) BATTAGIN, A.F. Cimento Portlandin: ISAIA, G.C. (ed.).Concreto: Ciéncia e Tecnologi&ao Paulo, Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), 2011, v.1, p.1&82.

6) CINCOTTO, M.A. Reacdes de Hidratagdo e PozolanitasISAIA, G.C. (ed.).Concreto: Ciéncia e Tecnologi&do Paulo,
Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, w1381413.

40 Concreto autoadensavelé um concreto especial que no estidgco diferencise do oncreto convenciongbor apresentar
elevadadluidez, deformabilidadee estabilidade da mistura, gqpeoporcionantrés caracteristicas basicas e essentialslidade de
preencher espacos nas férmaabilidade de passar por restric@sapacidade de resistir a segrega¢¥@n requer adensamento e
sua aplicacdo é mais facil, rapida, necessita menos mao de obra, pode ser produzido em centrais doséaoloais dréetic os
mesmos materiais utilizados no concreto convencional (brita, areia, cimento, adicdes e dERE&I)TE 2011).

41 Agregado reciclado podem ser residuos industriais granulares que tenham propriedades adequadamo agpegado ou
proveniente do beneficiamento de entulho de constru¢éo ou demoli¢céo selecionado para esta(SBREEAONETO, 2011).
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No passado era comum a mistura de britas 1 e 2 para a confec¢c@ncdetos, mas hoje porém, a
maioria dos concretos feitos para as obras correntes utiliza apenas a brita 1como agregado graudo. Pe
cujas dimensdes taxas de armadufa propiciem a utilizacdo de concretos com brita 2 devem ser
verificadas, porque podeninainuir o custo da estrutura.

A massa unitaria dos agregados naturais varia geralmente de 1.500 a 1.80@ kegsultam concretos
comuns com massa especifica em torno de 2.400°k@otros agregados, chamados leeepesados,
podem ser aplicados na gig;do de concretos especiiROSSIGNOLOe AGNESINI, 2011;REPETTE
2011).

Um aspecto muito importante a ser considerado na escolha dos agregada® rafquestdo da reacéo
alcaliragregad®, que afeta o comportamento e a durabilidade do condmeftises prévias devem ser feitas
a fim de evitar esse problema, que se ocorrer pode trazer sérias consequéncias para a durabilidade
estrutura.

Figura 2.41 Agregados graudos como gémente encontrados no comér¢REPETTE, 2011).

2.1.3 Agua

A agua €é necessaria no concreto para possibilitar as rea¢cdes quimicas de hidratagdo do cimento, reag
essas que garantem as propriedatiesesisténcia e durabilidade do concrétégua é vital no concreto
porque, juntamente com o cimento, produz a matriz resistente que aglutina os agregados e confere
concreto a durabilidade e a vida util prevista no projeto das estruturas. Alémadiégoa promove a
diminuicdo do atrito por meio de pelicula envolvente aos graos, promovendo aglutinacdo do agregado pe
pasta de cimento, fornecendo a co&s@aonsisténcfd necessarias para que o concreto no estado pfistico
possa ser produzido, tramstado e colocado nas férmas sem perda da sua homoger¢ifdde 2011).

2 Taxa de armadura raz3o entre a quantidade de armadura e a area da secao transversal de concreto da peca.

43 Reagao &lcaliagregado reacdo expansiva que ocorre no concreto endurecido, provocando fissuras e deformagdes, e que s
origina do sddio e do potassio presentes no cimento, em reacdo com alguns tipos de minerais reativos, presentes no agreg
(SBRIGHI NETO, 2011).

4 Coeséo resisténcia do concreto a segregagibuma medida da facilidade de adensamento e de acabameMBHTA e
MONTEIRO, 2014)
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A agua de abastecimento publico é considerada adequada para uso em concreto. Agua salobra some
pode ser usada para concreto ndo armado, dependendo de ensaio, mas ndo adeqadaeto Armado
ou Protendido. Demais tipos de agua, como de fontes subterraneas, natural de superficie, pluvial, residt
industrial, de esgoto, de esgoto tratado, de reuso de estacdo de tratamento de esgoto, etc., devem
verificadas conforme a NIB 15.900.

No caso da cura do concreto, sdo importantes a quantidade de agua, o tempo de cura e a qualidade
agua. Aguas com algumas caracteristicas devem ser evitadas, como aguas pura, mole e(t®athadas
2011).A cura do concreto com agua € anfiar mais efetiva de prevenir o aparecimento de fissuras durante o
periodo inicial de endurecimento do concreto, e de possibilitar o desenvolvimento adequado das reacd
quimicas de hidratacdo do cimento. A manutencdo da superficie de concreto saturada tevitge a
evaporacgao da 4gua contida no concreto para o meio ambiente, o que impede ou dificulta o aparecimento
fissuras por retrac&bplasticd® e retarda a retracéo hidraufitgroporcionando a microestrutura da pasta de
cimento tempo suficientgara resistir as tensdes de tracdo resultantes da retracao hidraulica.

2.2 Massa Especifica do Concreto

A massa especifica dos concretos comuns varia em torno de 2.400 Rgfnsso a NBR 6118 (item
8.2.2) determina que se a massa especifica real naorfoeadapara efeito de célculpodese adotar o
valor de 2.400 kg/fipara o concreto simples e 2.500 kyjprara o Concreto Armado.

No caso danassa especifica do concreto simples ser conhecidespaescentar 100 a 150 kijfrara
definir o valor da rassa especifica do Concreto Armado. E importante salientar que a NBR 6118aplica
aos concretos com massa especfiigaentre 2.000 e 2.800 kgfrcom materiais secos em estufa.

2.3 Resisténcia do Concreto a Compressao

No projeto de estruturas de coeltr o engenheiro estruturagspecifica a resisténcia caracteristica do
concreto & compressdo aos 28 diasQ £ 0 toma como pardmetro bésico no célculo dos elementos
estruturais (vigas, lajes, pilares, etc.). Para a estrutura atender os requiségardecs e durabilidade, o
concreto dessa estrutura deve ter a resistépciaspecificada pel@ngenheiro projetistfHELENE e
ANDRADE, 2007).

No Brasil, a resisténcia a compressao dos concretos é avaliada por meio de corpos de prova cilindric
comdimensdes de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura, moldados conforme a NBRb%2fpo de
prova cilindrico menor, com dimensdes de 10 cm por 20 cm, também é muito utdéigpdoialmente no
caso de concretos de resisténcias a compressao elevadadIPapFigura2.5. Paises europeus adotam
corposde prova cubicos, com arestasdimensao de 15 ou 20 cm

O ensaio para determinar a resistémzeacteristicaa compressao € feimm uma prensdidraulicana
idade de28 dias a partir da moldagem, conforme a NBR 5{E@§ura 2.6). A resisténcia em idades
diferentes de 28 dias pode também ser requerida.

A estimativa da resisténcia média a compressap, (forrespondente a uma #éncia fi; especificada,
deve serdita como indicado na NBR 12655 (NBR 61i&m 8.2.4).

fA evolucdo da resisténcia a compressdo com a idade deve ser obtida por ensaios especialmen:
executados para tal. Na auséncia desses resultados experimentisepadotar, em carater orientativo,
os valores indicados em 12.3.8\NBR 6118 item 8.2.4).

Em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compregyaa (\BR 8953 classifica os
concretos nos grupos | e Il. Os concretos normais sao desigmalddetra C, seguida do valor da resisténcia
caracteristica, expressa em MPa, como:

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

45 Consisténcia maior ou menor capacidade do concreto de se deformar sob a agdo da sua prépria massa.

4 Estado plastico concreto naestado fresco.

4 Retracda diminuicdo do volume de pastas de cimento, argamassas e concretos devida principalmente a perda de agua, sem ¢
exista qualquer tipo de carregame(@NIZ et al., 2011).

8 Retracdo plastica defiese & perda de &gua nsuperficie do concreto ainda no estado plasti@idINIZ et al., 2011).0u

freducdo do volume do concreto fresco, devida a secagem rapida do concreto fresco, quando a taxa de perda de aguaeda superfic
excede a taxa disponivel de agua exsudada (nas.@{dHfHTA e MONTEIRO, 2014)

4 Retrag&o hidraulica (ou por secagem)retracéo associada & perda de umidade para o meio ambiente.
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Figura2.51 Corpos de prova cilindricos 15 x 30 cm e 10 x 20 cm para determinagéo
da resisténcia a compresséao de concretos (Fotografia de Obede B. Faria).

Figura 2.6 Corpo de prova cilindrico em ensaio em pathidraulica para determinagéo
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.
versdo de 228 da NBR 6118 aplicae aos concretaks dois grupos de resisténcia, excluido o C100.

Durante décadas do século passado foi muito comum a aplicacdo de concretos com resisténcias
compressao {f) de 13,5, 15 e 18 MPa&a 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 resig@ncia de
MPa ou superior para as estruturas de Concreto Armado, ficando o concreto C15 destinade & men
estruturas de fundacdes e de obras provisthiadevagdo da resisténcia para o valor minimo de 20 MPa
objetivou aumentar a durabilidade das estruturas. Em funcdo da agressividade do ambiente na qual
estrutura estéd inserida, concretos de resistérstperiores ao C20 podem ser requeridos, como apresentado
no capitulo seguinte.

2.4 Resisténcia do Concreto a Tragao

A resisténcia do concreto a tracdo varia entre 8 e 15 % da resisténcia a comedsas e
MONTEIRO, 2014).0 conhecimento da resistda do concreto a tragcdo € uma importante caracteristica
desse material, particularmente na determinacdo da fissuracdo (momento fletor de primeira fissura
verificagdo da abertura da fissura), no dimensionamento de vigas a for¢a cortante e na redésténcia
aderéncia entre o concreto e a barra de aco.
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Sao trés os tipos de ensaio comumente realizados para a determinagéo da resisténcia do concreto a tra
tracdo direta, tracdo indireta e tracéo na flexda O ensaio de tragdo direta € mais dificil de secrelo,
porque exige dispositivos especiais (garras metdlicas) e prensa universal, capaz de aplicar for¢a de tracao.
ensaios déracao indireta e tracdo na flexdosurgiram buscando contornar essas dificuldades, e o resultado
serve como parametro parastimativa da resisténcigracao direta, como permitida pela NBR 6118.

A resisténcia dracgao indireta (f..s) € determinada no ensaio de compresséo diametral, prescrito na
NBR 7222, desenvolvido por F.L. Lobo Carneiro na década de 50, sendo o ens&cido mundialmente
por Brazilian testou splitting test O ensaio consiste em comprimir longitudinalmente o corpo de prova
cilindrico 15 x 30 cm segundo a direcdo do seu diametro, como mostr&ifyures2.7. Quando as tensfes
de ompresséoy)) sdo aplicadas no corpo de prova, ocorrem ao mesmo tempo tensdes destjacdo (
perpendiculares na direcdo diametral, horizontais, que causam o rompimento do corpo de prova,-separandt
em duas parteg&ssas tensdes de tracéo sdo chamadas tensées de fendiltfamento

S Si

Figura 2.71 Resisténcia do concreto a tracdo determinadagrsaio de compresséo diametral.
(FONTE: SUSSEKIND1985).

A resisténcia do concreta@acao indireta por compressao diametra determinada pela equacao:

2F

fct,sp = m

Eg.2.1

com as notacdes indicadaskigura2.7.
A NBR 6118 (item 8.2.5permite estimar a resisténcidracao direta (f) como 90 % da resisténcia a
tracdo por compressao diametral:

fe=10,9 f:t,sp Eqg.2.2

A resisténcia dracao naflexao (f.;s), determinada conforme a NBR 12142, consiste em submeter uma
viga de concreto simples ao ensaio de flexdo simples, como mostr&ifgure?.8 e Figura2.9. A viga é
submetida a duas forcas concentradas iguais, aplicadas nos tercos do vdo. Em normas estrangeiras
encontradas outras configuraces para o ensaio, com corpos de prova e vaos diferentes dos prescritos |
normabrasileira.

0 Tensdes de fendilhamentso as tensdes de tracdo transversais que surgem quando sdo aplicadas forcas de compressao em
volume de concreto. Originam o esfor¢o de fendilhamento e as fissuras de fendilhamento, que podem ser combatidas pela armad
de fendilhamento.
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Diagrama de tensdes
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Figura 2.87 Resisténcia do concreto a tracao determinada por ensaio de tracéo na flexao.
(FONTE: SUSSEKIND1985).

Quando a tensao de tracdo atuante na vigagdca resisténcia do concreto a tracao na flexdo e provoca
uma fissura, geralmente posicionada entre as forcas aplicadas, imediatamente ocorre a ruptura da viga.
resisténcia &racdo na flexdocorresponde a tensao aplicada na fibra mais tracionadastaaote da ruptura,
sendo avaliada pela equacao:

_P?

= W Eqg.2.3

ctf

= | AN il
Figura 2.91 Ensaio de resisténcia a tracéo na flexao.

A resisténcia a tragdo maxima na flexdo é também cham&da@lo de ruptura A estimativa da
resisténcia &acdo direta em funcdo da resisténcidracdo na flexdoé dada porNBR 6118, item 8.2.5):

1:ct = 0’7fct,f Eq. 24
Na falta de ensaios para determinacéo dos val@egeasbisténciak.s, e f¢, aresisténcia media a
tracdo direta pode ser avaliada em fungéo da resisténcia caracteristica do concreto a compgegsao (f

meio das epress6esNBR 6118, item 8.2.5)

a) para concretoscomf, ¢ 50 MPa
foum =033/’ Eq.25

com §;m e fx em MPa. Sendo os valores minimg(f) e maximo (fx s,y para a resisténcia a tracdioeta
dados por:

fctk,inf = 017 t:t,m Eq 2.6

fctk.sup= 1!3 f:t,m Eq 2.7
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b) para concretoscomf > 50 MPa
fct,m= 2,12|n [1 + Ql (fck + 8)] Eq28

com fym e fx em MPa. Sendo,§ O 7 MBg25 a &qg. 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, estGplol o c
devese ter:

lOJl O_ fctk Eq.2.9
GO ufk 4 0 Eq.2.10

sendo as tensGes de compressdo consideradas positivas e as de tracéo, megatads multiaxial de
tensdes deve ser verificado conforme mostradéignara2.10.

fCt fc

fc

4
Ss
Figura 2.107 Resisténcia no estado multiaxial de tensodes.

2.6 Moédulo de Elasticidade do Concreto

O modulo de elasticidade € um parametro numeérico relativo & medida da deformagéo que o concrel
sofre sob aacdo de tensfes, geralmente tensdes de compressdo. Concretos com maiores resisténcia
compressao normalmente deformaenmenos que os concretos de baixa resisténcia, e por isso tém modulos
de elasticidade maiore&igura 2.11). O moédulo 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 trans
entre a argamassa e 0s agregados.

A importancia da determinacdo dos méduilte elasticidade esta na determinacdo das deformacdes nas
estruturas de concreto, como nos célculos de flechas em lajes e vigas, na analise da estabilidade global
edificios, na determinacéo de perdas de protensaoF&urg2.12). Nos elementos fletidos, como as vigas
e as lajes por exemplo, o conhecimento das flechas maximas é muito importante e € um dos parametr
bésicos utilizados pelo projetista estrutural.
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Corpo deformado Corpo original

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

Figura 2.117 Deformagdeemum cilindro com concretos daixa e alta resisténcia & compresséo.

Flechas méaximas

Linha elastica

Figura2.127 Flecha em viga de concreto armado.

O mddulo de elasticidade é avaliado por meio do diagrama tensao x deformagdtcidno ¢ x €).
Devido a nao linearidade do diagrama e (ndolinearidade fisica), o valor do médulo de elasticidade pode
ter infinitos valores. Porém, tem destaquaddulo de elasticidade tangentaicial, dado pela tangente do
angulo @6 ) f o rrmaadaia tgmgente a curva do diagramxae. Um outro modulo também importante
€ omodulo de elasticidade secantelado pela tangente do ang®(6) f or mado pel a ret
por um ponto A do diagramd&i@ura2.13). O moédulo deve ser obtido segundo ensaio descrito na NBR
85221 e 85222.

Sc

€

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

Na falta de resultados de ensaios a NBR 6118 (item 8.2.8) permite estimar o vatdddo de
elasticidade inicialdo concret@os 28 dias segundo a expressao:
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a) parafy ¢ 50 MPa
E; =ag 5600f. Eq.2.11

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

fA deformacédo elastica do concreto depende da composicdo do traco do concreto, especiEmente
natureza dos agregadds

b) paraf, > 50 MPa

L
Ey=215.10 ag 2% +125 Eq.2.12
com E; e f,em MPa.

O madulo de elasticidade secanta ser utilizado nas analises elasticas de projeto, especialngente
verificacdo de BtadosLimites deServico, pode ser obtido pelo método de ensaio da NBR 885222 ou
estimado pela expressao:

Ecs=ai ECi Eq213

sendo: a; =08+ 0,2ka ¢10
80

Segundo a MNBRvaliGciadl &, comportamento de um elemento estrutural ou secao
transversal, pode ser adotado médulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressao, igual ao médulo d
elasticidade secante.E No calculo das perdas de protensdo pode ser utilizado em projeto 0 mdédulo de
elasticidade inicial i .0

O modulo de elasticidade iniciaem uma idade menor que 28 dias pode ser avaliado pelasségsres

a) paraconcretos com § ¢ 50 MPa

Eq.2.14

Eqi(t)=Eq g—hﬁ Eq.2.15

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

2.7 Coeficiente de Poisson e Mddulo de Elasticidade Transversal do Concreto

Ao se aplicar uma for¢ca no concreto surgem deformagdes em duas dire¢bes, na direcdo da forga e
direcao transversal a forca. A relacdo entre a deformacéao transversal e a deformacéo longitudinal € chame
coeficiente de Poissom] , gue segundo a RaEmRenes tleBconfpress@&@ mMmenBresjue? )
0,5 £ e tensbes de tracdo menoresquef o coefi ci ente de Poi sso®ist@ po
és3 = 0, 2.
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O modulo de elasticidade transveréa,) é determinado tenese o coeficiente de PoissdPara pecas
ndo fissuradas e material homogéneo a expresséao de G é:

EC
2(1+n)

G.= Eq.2.16

A NBR 6118 (item 8.2.9) especifica goemoédulo de elasticidade transvera)) podesertomadoem
funcéo do médulo de elasticidade secante:

Eq.2.17

2.8 Diagrama Tensao-Deformacado do Concreto a Compressao

ANBR 6118 (item8 . 2. 1 0. 1) e s ptensdesfde compregsacememoees qud.dipodese
admitir uma relacao linear entre tensdes e deformacdes, adowm@ara médulo de elasticidade o valor
secanté , da &mp2lpel a

Paraanalisesle secbes transversais de pecas de Concreto Armado no-EstaddJItimo, a NBR 6118
(item 8.2.10.1)indica o diagrama tens&eformacdo a compressdo com valores em funcadadae 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 Vérti

no ponto de absciseg =2 a e ordenada 0,85 f.q e de uma reta entre as defiacbes & e 3,58 (&),
tangente a parabola e paralela ao eixo das absdisgasa@.14). A equacao da pardbola do 2° grau é:

(04

s

ooy,
o

|
o

S, =08 f 4

[

oggge-

Eq.2.18

7 ~

ec
ec2

DD

com f4 sendo a resisténcia de céalculo do concreto & compressao (a definigdsede Vista adiante), e
h. comosseguintevalores:

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

e
-
eCZ: 2 eCU: 31

Figura 2.147 Diagrama tensda deformacao a compresséao idealizado para concretos de classes até C50.
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O diagrama é uma idealizacdo de como o concreto se deforma (encurta) sob tensées de compressao. F

adeformacda de encurtamento de at® 2 a (2 mm/ m) a | e
grau. Ap-s 2 & o concreto sofre um encurtamento
se gue 0 maximo encurtamento que o concreto possa sofrdreseja3 , 5 a (3,5 mm/ m) . /

compressao no concreto € limitada pelo fatori,8&to é, no célculo das pec¢as ndo se considera a maxima
resisténcia dada pakf e sim um valor reduzido.

a) para concretos de classé355até C90

O diagramasimplificado € composto por uma pardbola que passa pela origem e tem seu vértice
correspondentceordenate 0,8 f.yna - ko Wma reta egnd Ju@igueas d e
2.15).

Figura 2.157 Diagrama tensé@bdeformacédo a compresséo idealizado para concretos de classes C55 até C90.

A equacéo da parabola é:

e 3 e 99
¢ =085, f . €l- @- =g Eq.2.19
g ¢ S27Y
n=14+234 &(90- Ty )’ Eq.2.20
g 100 H
o= 2, 0 & +4ikB0Ye*85 a ( Eq.2.21
4
§ . &90- 1. )g
e.,=26a +35a Eqg.2.22
cu g 100 Y g

A NBR 6118 (item 8.2.10.1) também apresenta um diagrama alternativo no caso de se fazer a andlis
estrutural como ndo linear, para compresséo simples de curta duragcéo. Noceagaside longa duracéo os
efeitos da fluéncia devem ser convenientemente considerados.

A origem da def or ma- «o 2 Figira 2816 séx mastsatios diagramase g u
s X e de concretos de diferentes resisténcias.Figmira 2.16a as curvas foram obtidas em ensaio com
velocidade de deformacéo constarge (Cte) e naFigura2.16b com velocidade de gagamento constante
(F = cte). Quando a deformacao é controlada durante o ensaio é possivel determinar a curva além do pol
de resisténcia maxima, isto €, o trecho descendente da curva. No ensaio com galoegarsiante 0 corpo
de prova rompe ao alcaacga resisténcia maxima. O que é importante constaféignea2.16a e naFigura
2.16b é que a resisténcia maxima é alcancada com deformacdes de encurtamento que vagiamade 2 , 5

a, independentemente da r esi s tsé tambéra n&igurac2déamuee s s «
concretos de menor resisténcia apresentam maior curvatura e menor rigidez até a resisténcia maxima.
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Adeformacd m8xi ma de 3,5 & (para concretos at® o C
gue podem variar desde 2 & para se-«0 transvers
para se-»es triangul ares. due mhefibragmz comprimiétas & maxima d ¢
deformacado de encurtamento que o concreto pode sofrer € de 3,5 mm em cada metro de extensao da p
Convencionsse que, ao atingir esta deformacdo, o concreto estaria na iminéncia de romper por
esmagamento.

s MPa s. MPa |
50 /fi 50 y|fe =50
40 / \fc =50 40 / o
ol [/ e ol L/
20 %ki\\ fe=25 20 / / :// - i i
10 % - \k\ fc =18, 10 % ]

€. €.
< 0 1 2 3 o
( a ) ( a
a) velocidade de deformagédo constante; b)velocidade de carregamento constante.
Figura 2.161 Diagramass x ede concréos com diferentes resisténcias (FONTEONHARDTe MONNIG,1982).

0 1 2 3 4 5 6

A origem do fator 0,85 encontrado no diagrasnae daFigura2.14 é explicada a seguir. Rigura2.17
mostra diagramas x e de um concreto ensaiado com velocidades de deformacéo cont®kdae]. O
tempo decorrido entre o inicio do ensaio e a ruptura teérica do @eppova foi variado desde 2 min até 70
dias, com tempos intermediarios de 20 min, 100 min e trés dias. O diagrama mostra também a linh
descendente de ruptura dos corgeprova. A analise das curvas permite observar que, conforme aumenta o
tempo de aplicagdo do carregamento, menor é a resisténcia do concreto. Entre os tempos de 2 min e 70 ¢
por exemplo, ocorre uma diminuicdo de quase 20 % na resisténcia do concretdoadiggnte 70 dias.
Esta caracteristica apresentada pelo concreto foi chamada de efeito Riischuattoénaior € o tempo de
carregamento para se alcancgar a ruptura, menor € a resisténcia do can€refeem outras palavras, o
efeito Rusch é a dimimgéio da resisténcia do concreto com 0 aumento do tempo na aplicagcdo da carga

Figura 2.17 - Diagramas tens&aleformacédo do concreto com variagdo no
tempo de carregamento do corpo de prova (FONTE: SANTOS, 1983).
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Para levar em conta o efeito Riisch as normas acrescentaram o fator redutor de 0,85 na tensdg@ maxime
que pode ser aplicada no concré@ofator 0,85 funciona como um fator corretivoddaue a resisténcia de
calculo f4 é determinada por meio de ensaios de codpgsova cilindricos em ensaios de compressao que
tém a duracdo em torno de 2, 3 ou 4 minutos, enquanto que nas estruturas de concreto o carregament
aplicado durante todavéda util da estrutureou 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 tens:

deformacao bilinear de tracdo mostradd-igura2.18 A def or ma- «o0o m8xi ma de
o médulo tangente inicial {ft pode ser calculado como arctg, E

SctA

f ctk

0,9 fctk

arctg (Edi) €t
1 —p
0,15 a :

Figura 2.18 - Diagrama tensaaleformacéo bilinear de tracéo.

2.10 Deformacdes do Concreto

O concreto, sob acaios carregamentos e das forcas da natureza, apresenta deformacgdes que aumente
ou diminuem o seu volume, podendo dar origem a fissuras, que, dependendo da sua abertura e do ambien
gue a pecga estad exposta, podem ser prejudiciais para a estéticaae domadilidade da estruturés
principais deformagfes que ocorrem no concreto sdo as devidas a retragdo, a deformacéo lenta e a varia
de temperatura, como serao descitagguir.

2.10.1 Deformagéo por Variagdo de Temperatura

Todo materialtemum oef i ci ent e chamado 0 c o0&, comiogqualtsepodte d
calcular variagbes de volume e de comprimento de pecas fabricadas com aquele material. O coeficien
define a deformacao correspondente a uma variacdo de temperatur@.déolcaso do GncretoArmado,
para variagdes normais de temperatura, o valorgaarecomendado é de #9C (NBR 6118, item 8.2.3).

Na versao de 1980 da NBR 6118 era permitido dispesgsarvariagdo de temperatura em estruturas de
concreto interrompidggor juntas de dilatacdo a cada 30 m, no maxXmgura2.19). A NBR 6118 atuahdo
trazessa permissao, sendo o problema tratado nos itens 11.4.2.1 e.11.4.2.2

A junta de dilatacao é uma separacao real da edificaga@strutura em blocos independentes, e quando
convenientemente espacgadas permitem que a estrutura possa ter variagbes de volume de forma me
restritiva.

Emestruturas dedificacbes de pequeno poftasas, sobradoggalpdegpor exempld a simplificagioda
NBR 6118 del980 (juntas de dilatacdm maximoa cada 30 m de comprimento da estrutura em planta)
pode ser analisaqeelo projetista quandoodcalculo manuadla estrutura
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Junta de dilatagéo

RN

VAR VAN
Bloco A Bloco B

Figura 2.197 Separacéo da estrutura por juntas de dilatacéo.

2.10.2 Retracéo

Define-seretracdo como adiminui¢cdo de volume do concreto ao longo do terdpprincipal causa da
retracdo € avaporacdo da agua nao utilizada nas reacdesaqsirde hidratacdo do cimentthamada
retrac&o hidraulica. E importante salientar que a retragéo do concreto ocorre mesmo na auséncia de agoe
ou carregamentos externos, e se caracteriza como um fen@omptexoe natural do materialsendo
dividido paraestudo conforme sua origem.

Para a hidratacdo de 100 g de cimento sdo necessérias 26 g dperagimadamenteOcorre quepara
proporcionar a trabalhabilidade requeridgeralmentea quantidade de aguatilizada é maior que a
necessarigrelacdes a/c 0,40). Parao equilibrio de umidadéelo concretocom oambiente, @dgua nao
utilizada nas reacfes quimicas de hidratacdo do cinesajmora, configurando esse fendmenprincipal
causa para diminuicdo de volume do concret®,denominaa retracdo hidraulica (ou retracdo por
secagem

Outras causa de retragdsao:retracdo quimica- decorre do fato das reag¢des de hidratagdo do cimento
ocorrerem com diminui¢cdo de volupretragdo por carbonatacdo- componentes secundarios do cimento
reagem com o gas carbbnigmesente na atmosferdevando também a umadndnuicdo de volume do
concreto DINIZ et al., 2011)Essas causas de retracdo sdo menos intensagefuacao hidraulica e se
restringem basicamente ao periodo de cura do concreto.

Em pecas submersas ocorrexpansdoda peca, fendbmeno contrario ao da retragcdo, decorrente do fluxo
de agua de fora para dentro da peca, em direcao aos poros formados pela retracdo quimica.

Nas estruturas mais comuns e de pequenas espessuras, 0 fen@mestvagho € considerado
praticamente concluido no periodo de dois a quatro anos. Para pecas de espessuras maiores que 1,0 m,
periodo pode atingir até quinze anOs.fatores que mais influem na retragcao sao os seguintes:

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

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

c) &gua de amassamento: quanto maior a relagdo agua/cimento, maior a retracao;

d) umidade ambiente: 0 aumento da umidade ambiente dificulta a evaporacédo, diminuindo a retracao;

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

f) espessura dos elementos: a retracdo aumenta com a diminuicdo da espessura do elesenmwipr a
superficie de contato com o ambiente em relacdo ao volume da peca, possibilitando maior evaporacao.

Os efeitos da retracdo podem ser diminuidos tomaedcuidados especiais em relacdo aos fatores
indicados acima, além disso, o que € mimtportante, executando uma cuidadoses, durante pelo menos
0s primeiros sete dias apds a concretagem da fega. do concreto sdo os cuidados que devem ser
tomados no periodo de endurecimento do concreto, visando impedir que a agua evapore e acrsejato
corretamente hidratadoma solugdo muito empregada e eficiente em vigas e outros elementos é a utilizacao
de uma armadura, chamaatanadura de pele composta por barras finas colocadas proximas as superficies
das pecas.

Segundo a NBR 6118 (ite®12.11), em casos onde ndo é necessaria grande precsdtensdes sao
menores que 0,5frelativamente ao primeiro carregamento, o valor final da deformagédo especifica de
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retracdo do concret@.f) pode ser obtido na Tabelal&a norma. Deformacbes especificas mais precisas
devidas a retracdo podem ser calculadas segundo indicacdo do Anexo A d& norma.

2.10.3 Fluéncia

A retracdo e a expansdo sdo deformagbes que ocorrem no concreto mesmo na auséncia de
carregamentos externos. fAiéncia (&), por outro ladog a deformado no concreto provocada pelos
carregamentos externos, que ocasionam tensdes de compressao.

Define-sefluéncia como oaumento da deformacéo no concreto ao longo do tempo quando submetido a
tenesde compressao permante e constante S&o as deformagdeg daFigura2.20.

eci + ecc,w

to tempo

Figura 2.20 - Deformacéo imediatée;) e fuéncia(&.).

A deformacgéo que anteceddl@@nciaé chamadaeformacdo imediata(e;), que éaquela que ocorre
imediatamente ap6s a aplicacdo das primeiras tensfes de compressdo no calestido basicamente a
acomodacae compactacados cristais que constituem ateasélida do concreto.

A Figura2.20 mostra o efeito dfluéncia? e da deformacéo imediata com a idade do condEeboum
tempo § do concreto ou do elemento estrutural surge a deformacdo imediata ao se aplicagiro pri
carregamento que origineensdes de compressdo, 0 que normalmente ocorre quando se retiram 0S
escoramentos das pecas. A partir deste instante, o carregamenltoailéiciade se manter, geralmetgen
outros carregamentos ascélos (cargas de construcdo, revestimentos, pisos, agfes variaveis, etc.), que
fazem com que novas deformacdes surjam, soms@do deformacdo imediata inicial, ou seja, ocorre a
fluénciado cancreto ao longo do tempte vidada peca. A deformacéo total da pegaum certo tempo é a
soma da deformacéo imediata coffftuénciaaté aquele tempo.

ApOs alguns anos considesa cessada ffuéncig o que é expresso pdlaéncia no infinito (e.xs). A
fluénciado concreto é muito importante no projeto das ppgaiendidas e na determinacdo de flechas nas
vigas e lajes.

Os fatores que mais influem flaénciasao:

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

b) umidade do ara deformacédo é mai ao ar seco;

c) tenséo que a produafluénciaé proporcional a tensao que a produz;

d) dimensdes da pega fluénciaé menor em pecas de grandes dimensoes.

Da mesma forma que a retracdo pedaeduzir dluénciautilizando armadura complement&@omo no
c8l culo da retra-«o, o coeficiente de flu°nci a
forma mais precisa conforme seu Anexo A.

1 As formulagdes e os célculos da deformacéo por retracéo e por fluéncia do concreto serdo estudados n21di9¢idmacreto
Protendido.
%2 A fluéncia também é por vezes denominattdormacao lentaa 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 NE
7480.Na NBR 6118 os acos sdo apresentados no item 8.3.

S&o classificados comiarrasou fios. Asbarras sdo os vergalhdes de didmetro nominal 5 mm ou
superior, obtidos exclusivamente por laminataoquente. Ofios sdo os acos de didmetro nominal 10 mm
ou inferior, obtidos por trefilagdbou processo equivalente, como estiramento e laminac&o a frio.

O ac¢o é um material metélico produzido em usinas sigiess, constituido de ferro com adicdo de até 2
% de carbono. A adicdo de outros materiais, como manganés, niquel, enxofre, silicio, etc., proporciona
obtencdo de caracteristicas especificas diferentes em funcao do tipo de aplicacdo. Os acos para Concl
Armado séo fabricados com tesrde carbono entre 0,4 e 0,6 M EORAIS e REGQ 2005).

Conforme o valor caracteristico da resisténciané@o deescoamento {f), as barras séo classificadas
nas categorias G&5 e CA50 e os fios na categoria @90. Asletras CA indicam Concreto Armado e o
numero na sequéncia indica o valor ge €m kgf/mn ou kN/cnf. Os acos CA5 e CA50 séo, portanto,
fabricados por laminacéo a quente, e o&DApor trefilacdo a frio.

A conformacdo final dos vergalhdes @A e CA50 é feita com a laminacdo de tarsigde aco
aquecidos, consistindan processo de deformagdo mecénica, que reduz a sec¢ao do tarugo na passagem p
cilindros paralelos em rotacdo, em gaiolas de laminagcdo.r@ptasao fabricados na usina siderurgica, a
partir de sucatas e fergusa. A obtencdo dos vergalh8es-@Rocorre a partir do fimaquina (fio de ago),
por trefilag@o a frio, processo de conformagdo mecéanica que redumédigna na passagem por Ot
calibrados.

Por indicacdo da NBR 6118 (item 8.3) os seguintes valores podem ser considerados paral®s acos
armadura passiva

a) Massa especifica: 7.850 kgfm

b) Coeficiente de dilatacéo térmica I para intervalos de temperatura entB®°C e150°C;

c) Mddulo de elasticidaddees = 210 GPa (210.000 MPaja falta de ensaios ou valores fornecidos pelo
fabricante.

Os agcos CA5 e CA50 podem ser considerados como de alta ductilidade e os a6 g@dem ser
considerados de ductilidade nornidBR 6118, item 8.3.7).

2.11.1 Tipos de Superficie
A superficie dodios e barrapode conter nervuras (saliéncias ou maSgamntalhes, ou ser lis&igura
2.21). A capacidade de aderéncia entre o concreto e 0 aco @egeendgosidade da superficie do ago, sendo

medi da pel o c oef j,cdmeindicado mihabela2®@.er ° nci a (

Tabela2.37 Valor do coeficiente de aderénaia(NBR 6118, Tabela 2).

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

%3 |_aminacéo: processo de deformacdo mecanica que reduz a secéo do tarugo através da passagem por dois cilindros paralelos
rotacAo(MORAIS e REGO, 2005).

% Trefilagdo: processo de conformagdo mecanica a frio que reduz-mé&iuina através da passagem por orificiaibrados
denominados de matrizes ou fiei(88ORAIS e REGO, 2005).

%5 A configuragéo e geometria das saliéncias ou mossas devem satisfazer o especificado nas Secdes 9 e 23 da NBR 6118.
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a) lisa;

¢) entalhada.
Figura 2.217 Tipos de superfieidos acos para concreto armado (FONPEcelor-Mittal).

2.11.2 Caracteristicas Geométricas

As barras sao geralmente fornecidas no comércio em segmentos retos com comprimento de 12 m, cc
tolerancia de até 9 ¥igura2.22 e Figura2.23). Permitese a existéncia de até 2 % de barras curtas, porém
de comprimento ndo inferica 6 m.Também séo fornecidas ebobinas erolos quando utilizadas em
grandes quantidades, embora e#istampara todos os diametr@iSigura2.24, Figura2.25 e Figura2.26).

a) fio CA60emvergalhdo retof =5 mm nervurado  b) armazenamento de vergalhdes retod&urica de pré
(Fonte: https://loja.arcelormittal.com.br/vergalhao moldados de concre{@onte: Marka PréMoldados-
ca605-00-nervuradereto-12-metros/p; Fotografia do Autor)

Figura 2.227 Exemplos de vergalhdes em barras retas.
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a) vergalhdo reto CA5 (Fonte: b) vergalh&o reto CA0 (Fonte:
https://mais.gerdau.com.br/cotacao/construcao/con: https://mais.gerdau.com.br/cotacao/construcao/vergalhe
cao-civil/vergalhaaca-25)); gg50).

Figura 2.237 Exemplos de vgalhdes em barras retas.

a) rolos de a¢qFonte: Marka PréMoldados- Fotografia b) vergalhbeem barras retag em rologFonte:
do Autor) Marka PréMoldados- Fotografia do Autor)

Figura 2.247 Exemplos de@ndicionamentos de;asem fabricas de prénoldados.

(Fonte:
https://mais.gerdau.com.br/cotacao/construcao/construt  (Fonte: Marka PréMoldados- Fotografia do Autor)
civill'vergalhaagg5G-carretel)

Figura 2.257 Exemplos de acondicionamentos de acos em forma de rolos.
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(Fonte: Sendi PréMoldadosi Fotografias do Autor)

Figura 2.267 Exemplos de acondicionamentos de agos em forma de rolos.

Todas as barras nervuradas devem apresentar marcas de laminacdo em relevo, identificando o produto
categoria do ago e o didametro nomirfag(ra2.27). A identificacdo de fios e barras lisas deve ser feita por

etiqueta ou marcas em relevo.

Figura 2.2771 Barra nervurada CA50 f = 25 mm (FonteMarka PréMoldados- Fotografia do Autor)

Os diametrosf(em mm) padronizados pela NBR 7480 sdo os indicaddsabeala2.4, que mostra a
massa, a area e o perimetrominal. Embora todos os vergalhdes produzidos no Brasil por diferentes
empresas siderurgicas atendam as exigéncias da NBR 7480, podem existir algumas particularidades propr
nos produtos de cada empresa, como forma de fornecimento, tipo de supeltiaig)idade, diametros
existentes, etc., por isso os catalogos dos fabricantes devem ser consultados.
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Tabela2.47 Caracteristicas geométas nominais dos fios e barréSBR 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
55 - 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 1227 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 TensaeDeformagéo

Os diagramas tensdo x deformagsio (€) dos acos laminados a quente (€& e CAS50) e trefilados a
frio (CA-60) apresentam caracteristicas diferentes. Os aco25CA CAS50 apresentam patamar de
escoamento bem definidBigura2.28a), e a resisténcia de inicio de escoamentdi¢h bem caracterizada
no diagrama, 0 que ndo ocorre nos agosb0AFigura2.28b). Por este motivo, nos acos GA a resisténcia

de

escoamento

®

convenci

Isto significa que, se o aco for tensionado até o valoy dee$ta tenséfwr completamente retirada, o ago
nao voltara ao seu estado naturaHpré n s « o ,
residual ou permanente.

4

Ruptura,
Patamar de :
escoamento |
———————— |
| | |
| I |
| I |
| I |
: : :
| | :
I
| | |
| | |
| | |
| | |
| | [
T T i >
Regime eléstico: Regime plésticd Encruamento :

linear

a) CA25 e CA50;

Figura 2.2871 Diagrama tens&aleformacéo com e sem patamar de escoamento.

onal , sendo escol hida a
pois restar8 nele uma def
4 Ss
fst _______________________
Ruptura
fv """""" g
/:
a
|
|
/ :
VAR
/ |
/ :
/ ! &
0 02% 0,5 %
b) CA60.

A Figura2.29 mostra o diagrama tensé@eformacdo de aco GB0 soldavel padrdo e de &8 de alta
resisténcia de um fabricante brasileiro.
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Figura 2.297 Diagrama tens&aleformacédo de aco GBO soldavel padréo e de alta resisténcia de um fabrican
(Fonte: file:///C:/Users/UNESP/Downloads/CA50SERIYK. pdf).

De acordo com a NBR 7480 os vergalhdes devem atender as caracteristicas mosiratiala s,
onde §x € a resisténcia ao escoament@,& a resi€ncia a tracaog € a deformagéo na rupturaf e¢ o
didmetro da barra ou fio.

Tabela2.57 Propriedades mecéanicas dos a¢os na tragdo, valores minimos (NBR 7480).

. fyk fsi e em 10f
Categoria (MPa) (MPa) (%)
CA-25 250 1,201 18
CA-50 500 1,10 8
CA-60 600 1,05f 5

O diagramdenséedeformacédoq x €) e os valores d&abela2.5 devemser obtidos em ensaios de tragédo
realizados segundo a NBR 1SO 68B2porém, eaNBR 6118 (item 8.3.6) permite, para calculo nos Estados
Limites de Servico e Ultimo, utilizar o diagraraax e simplificado mostrado n&igura2.30, para 0s agos
com ou sem patamar de escoamé&h@® diagrama é valido para intervalos de temperatura e20eC e 150
°C e pode ser aplicado para tracdo e compressao.

A defomacdo Ultima (&) €1 i mi tada a 10 a ( 1O0defaomméadmmaximaa dea ¢
alongamentp ver Figura 17.1 da NBR 61}l8e no caso de compressdo a deformacdo méaxima de
encurtamento depende da resisténcia do concreto a compressa@ sebdo a os gamarehos do Grupo 1
(para @ concretos dé&rupo 2 verEq. 2.22). O mdodulo de elasticidade do afffy) € dado pela tangente do
anguloa, assumid@elaNBR 6118como0210.000 MPaConsiderando a lei de Hooks € e E) no trecho
elastico, a deformagéo de inicio de escoamento doeago (alor de calculd) correspondente a tensio de
inicio de escoamento é dada por:

f
eyq=-22 Eq.2.23
ES

A deformacéo de inicio de escoamento de caleylp ¢ 1,044 para o ago CA5,2,07a paCA& o0
50 e 2,488 p a rCA-600Quaisquer deformacdes menores que a de inicio de escoamento resaltam
tensbes menores que a maxima permitida no agp @faracterizando um subaproveitamento ou uso
antiecondmico do ago (v&igura2.30), por isso, geralmente procesa aplicar a tensdo maxima permitida

(fyd) :

%6 0 valor de J para os agos sem patamar de escoamento € o valens# tcorrespondente a deformagéo permanente de 0,2 %
(NBR 6118, item 8.3.6).
>" 0 valor de célculo, indicado pelo subscdtaestéapresentdo no Cap3 - Fundamentos.
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wd &P

Figura 2.30 - Diagrama tenséo x deformacéo para acos de armaduras passivas
com ou sem patamar de escoamento.

2.11.4 Soldabilidade

Os fabricantes brasileird®rnecemacgos para Concreto Armado com caracteristicas de soldabilidade,
como osde categoridCA-25 e CA60, na forma de barras e de rol@agode categorid A-50 é fabricado
na forma soldavelwnéo soldavel. Quando soldaeeletra Saparecegravada na superfecda barra, sendo
chamado CA60 S(Figura2.31). O CA-50 soldavel é apresentado, conforme o fabricante, na forma de rolo
comdiametros de 6,3 a 12,5 mm, e barrasetascomdiametros de 6,332 mm(BATISTA; CAUDURO
e BALLESTEROS, 2007)

A soldagem entre barras permite a eliminacdo de arames para a ufii@® elbarras, e garante uma
armadura montada de melhor qualidade. Emendas de barras também podem seonfiegtakla. A
soldagem é um processo comum em armaduras para estrutunaglgméas produzidas em industrias de
préfabricado® de concreto. A soldagem ndo é comum em obras de pequeno porte, e ndo é recomendada ¢
ambiente de obra, pois, os parametrosigigeferem no processo de soldagem devem ser controlados.

No item 8.3.9 a NBR 6118 especifica algumas caracteristieat at i vas ~ sol dRapem d
gue um aco seja considerado soldavel, sua composi¢cdo deve obedecer aos limites estahe|ABHOE
NBR 7480 8obre soldagem de barras consuBATISTA; CAUDUROeBALLESTEROS (2007)

(Fonte: https://loja.arcelormittal.com.br/vergalhao
cab0soldavel-nervurade10mm/p

(Fonte: Sendi PréMoldadosi Fotografias do Autor)

Figura 2.317 VergalhaoCA-50 soldavel e operacao de solda em maquina de fabrica depldados de concreto.

%8 Conforme a norma de estruturas-préldadas (NBR 9062), existe uma diferenciacao relativa aos temédabricado e pré-
moldadq onde basicamente pré-fabricado referese aspecas fabricadas com rigido controle de qualidade em todo o processo, e
pré-moldado referese as pegas produzidas com menor ou menos rigido controle de qualidade. Préenmatdado € o mais
utilizado.
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2.11.5 Arames

Quando as armaduras sdo cortadas e montadas na propriacobrang de se fazer as amarracdes entre
as barras e fios com arames recozidos, geralmente duplos e torcittaacadasno didametro de 1,25 mm
(arame BWG 18)Figura2.32 e Figura2.33. Pode ser usado também o arame BWG 16, com diametro de
1,65 mm, em fio UnicdNas amarragfes de tabuas e das formas de madeira em geral € aaitisag@o do
arame recozido BWG 12, com diametro de 2,76 mm, adquirido geralmente em quilos.

NN

Figura 2.327 Arame duplo recozid(FONTE: ArcelorMittal).

e : > e R et

b) detalhe da armarragéo de barra €0 S com arame recozid
(Fonte:Marka PréMoldados- Fotografia do Autor)

a) Arame recozido trancado (Fonte:
https://loja.arcelormittal.com.br/arame
recozidetrancadoe1-24mmlkg/jp

Figura 2.337 Uso dearame recozido trangado.

2.11.6 Telas Soldadas

Um produto muito Util nas obras e que leva a economia de tempo denlca sdo as telas soldadas,
assim chamadas por terem as barras soldadas entre si nos encontros (nds). Existem varias telas soldz
padronizadas, com variagdes nas distancias e nos diametros dos fios, geralméftg-igara 2.34).
Constituemrseuma solucao pratica e rapida para armacao de lajes, pisos, pavimentos de pontes, calcamentc
piscinas,elementos préabricados, tubos, etc., sendo cada vez mais empregadassteucao civil, pelas
caracteristicas de agilidade, qualidade e desempenho das arniBATI&T A et al., 2007).

2.11.7 Armaduras Prontas

Atualmente, alguns fabricantes de acos fornetambém armaduras prontas para aplicagdo, como
armaduras de colunas, que, além de colunas, podem ser aplicadas também em vigas e cintas, com as bz
longitudinais soldadas nos estribos. Existem algumas dimensdes e didmetros padronizados pelos,fabricant
gue devem ser consultados previamente. O corte e dobramento de barras e fios nas mais variadas form
conforme o projeto, também é feito industrialmente pelos fabricdfitred2.35 e Figura2.36). As trelicas
metalicas para aplicacdo principalmente em lajesfgimécadas serdo apresentadas quando da descricdo
deste elemento.
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-

Figura 2.347 Tela soldadgFONTE: ArcelorMittal).

a) armadura sldadapara coluna(Fonte:
https://loja.arcelormittal.com.br/acpara-
construcao/colung

b) estribo (Fontehttps//loja.arcelormittal.com.br/ace
para-construcao/estribp

Figura 2.357 Armaduras prontas.



UNESP, Bauru/SP 38

'

——

c¢) vergalh&o cortado e dobrado (Fonte: d) estribo(Fonte:
https://mais.gerdau.com.br/cotacao/construcao/vergal https://mais.gerdau.com.br/cotacao/construcao/constru
-cortadoe-dobradoy; -civil/estribo-nervuradoy;
BLOCOS

e) armadura para bloco
(Fonte: https://brasil.arcelormittal.com/files/produtasatalogos/98bb40a387048b0-96824a6e38cdb486

Figura 2.367 Armaduras prontas.
Teste seu conhecimento

1) Qual a composicao do concreto simplé€sGue sa@adicdes e aditivos?

2) Definir pasta, argamassa e concreto simples.

3) Definir o que é 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 especificacteto simples e do Concreto Armado?

7) Quais as resisténcias a compresséo especificadas aos concretos pela NBR 8953?

8) Como séo os ensaios de tracéo indiretos para determinagéo da resisténcia do concreto a tracdo?
9) Quais as equacdes indicadas peldRNB.18 para a resisténcia a tracao direta?

10) Definir médulo de elasticidade. Como sao determinados os médulos tangente na origem e secante?
11) Desenhar o diagrangax e de calculo do concreto a compressao.

12) Explicar o que é o Efeito Rusch.

13) Definir o que € retragcdo do concreto e os tipos de retracao.

14) Quais solucdes podem ser adotadas para diminuir os efeitos da retracao?

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

16) O que é deformacéo imediata do concreto?

17) Definir o que é fluéncia do concreto?

18) Qual a definicdo para barras e fios?

19) O que indicam as notagdes @A, CA-50 e CA60?

20) Quais os tipos de superficie existentes para 0s acos e quais os vathPes de
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21) Quais os diametros e areas nonsraas barras?

22) Como se configura o diagrammax e de calculo dos ac¢qsassivogecomendados pela NBR 61187
23)Considerandololyalgoualb ® o valor de c8l cyldo da
aco CA50? Quais as tensbesaddculo correspondentes as deformacgdes de célculo de B,5%e 5

2)Consi der angdd,l50comoalcaiculade o valor numérico do médulo de elasticidade do aco
CA-50?

25) Quais as caracteristis das telas soldadas? Pesquisar nos fabricantes
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CAPITULO 3

3. FUNDAMENTOS

Nos capitulos 5, 6 e 7 a NBR 6118 apresenta uma série de requisitos, exigéncias e parametros visan
gue as estruturas de concreto projetadas e executadas no Brasil tenham qualidade e durabilidade. Aqui
apresentadosseguiras informa¢des 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 |
construcdo e durante a sua utilizacdo. Outros requisitos adicionais podem ser estabetemdgstaentre
o autor do projeto estrutural e o contratisBR 6118, item 5.1.1).

As estruturas de concretievem apresentar qualidade no que se refere a trésites|(item 5.1.2):

a) Estabilidade e seguranca a ruinafiConsisteno atendimento aos estadiamites Ultimos definidos nesta
Norma 0 Si g n i Ftiutara degeuer a @apaa@dade de suportar as agdes previstas de ocorrerem n
edificagdo, com conveniente margem de seggaecontra a ruina ou a ruptura,

b) Comportamento em Servigo fiConsiste © atendimento aos estadlimites de servigco definidos nesta
Norma O ;

c) Durabilidade: Cdinsiste 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 0

O projeto estriural deve ser feito de forma a atender aos trés requisitos, bem como considerar as
condi¢Bes arquitetdnicas, funcionais, construtives NBR 14931)de integracdo com os demais projetos
(elétrico, hidraulico, acondicionado e outros)item 5.2), e rigéncias particularesomo resisténcia a
explosdes, ao impactaps sismos, ou ainda relativas a estanqueidade, ao isolamento térmico ou acustico.

fAs exigéncias relativas a capacidade resistente e ao desempenho em servi¢co deixam de ser satisfeit
guana sao ultrapassados o0s respectivos estdidaites (ver Secdes 3 e 10ftem 5.2.2.3).

fO produto final do projeto estrutural é constituido por desenhos, especificacfes e cdepogjeto.

As especificagbes e os critérios de projeto podem constapripsios desenhos ou constituir documento
separada (item 5.2.3.) . Os documentos relacionados em 5.2.3.1 devem conter informacdes claras,
corretas, consistentes entre si e com as exigéncias estabelecidas nestadNorfma t e miOSrojdto 3 . 2
estrutual deve proporcionar as informacdes necessarias para a exealgdstrutura. SA0 necessarios
projetos complementares de escoramento e férmas, que ndo paremdo projeto estrutural gitem
5.2.33).

No item5.3a NBR 6118 apresenta informacdetativas a waliagdo da conformidade do projeto &
avaliagdo da conformidade do projeto deve ser realizada por profissional habilitado, independente e
diferente do projetista, requerida e contratada pelo contratahtd.0 A conferéncia ou avaliacdda
conformidade do projeto deve ser realizada antes da fase de construcdo e, de preferéncia, simultaneame
coma fase derojeto, como condi¢cdo essencial para que os resultados da conferéncia se tornem efetivos
possam ser aproveitados. Na secdo 25 BR H118 encontrarae os critérios de aceitacdo do projeto, do
recebimento do concreto e do agaa confecgdo do manual de utilizagéo, inspec¢éo e manutengao.

%9 Contratante é definido pela NBR 6118 (ite13.1) co mopesBoa 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 0
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3.2 Durabilidade das Estruturas

fAs estruturas de concreto devem ser projetadas e construidasidegoesob as condicdes ambientais
previstas na épocaadprojeto e quando utilizadas conforme preconizado em prpjetmservem sua
seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durant@pogorrespondente a suavida atib ( NBR 6 1
item 6.1).

fiPor vida util de projetoentendese o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concretosem intervencgdes significativas, desgiee atendidos os requisitos de uso e
manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtonforme 7.8 e 25.3, bem como de execucdo dos
reparos necessarios decorrentes de danos acidentais ( i t &[n] détern@nada3 partes das estruturas
podem merecer considera¢do especial com valor Wdéa Uutil diferente dotodo, como por exemplo,
apardhos de apoio e juntas de movimentac&item 6.2.2).0O que esté estabelecido na NBR 1268%e ser
seguidocomo o0 minimgpara se alcancar a durabilidade da estrutura, com atitudes coordenadas de todos C
envolvidos ne processos derojeto, na construcdo e na utilizacdo (item 6.2\). projeto visando a
durabilidade das estruturas devem ser considerados, ao menos, 0s mecanismos de envelhecimentc
deterioracdo da estrutura, relativos ao concreto, ao aco e a propria estrutura.

3.2.1 MecanismosPreponderantesde Deterioragdo do Concreto
Os principais mecanismos de deterioracdo do concreto sdo (NBR 6118, item 6.3.2):

a) lixiviacdo: E B mecanismo responsavel por dissolver e carrear os compostos hidratados da pasta de
cimento por acAale aguas purd§ carb6nicas agressivas, acidas e outras. Para prevenir sua ocorréncia,
recomendase restringir a fissurac&g, de forma a minimizar a infiltracdo de agua, e proteger as superficies
expostas com produtos especificos, como os hidréfugos;

b) expansdo por sulfato E fa expansdo por agdo de aguas ou solos que contenham ou estejam
contaminados com sulfafs dando origem a reacbes expansivas e deletérias com a pasta de cimento
hidratado. A prevencdo pode ser feita pelo uso de cimento resistenukfatos, conforme a ABNT NBR
57370 ;

c) reacdo alcaliagregadd®: fiE a expansdo por acédo das reacdes entre os alcalis do concreto e agregados
reativos. O projetista deve identificar no projeto o tipo de elemento estrutural e sua situagdo quanto a
presenca de agua, bem como deve recomendar as medidas preventivas, quando necessérias, de acordo c
a ABNT NBR 15571%. o

3.2.2 MecanismosPreponderantesde Deteriora¢do da Armadura

Os principais mecanismos de deterioracdo do aco da armadura sdo (NBR 614.83,.8em

€0 Agua pura: é adgua totalmertlivre de outras substanciasntendapenas HO.

1A fissuracd@oé restringida ou controlada de diversas maneiras, como realizando a cura cuidadosa, utilizacao de cimentos de baix
calor de hidratagdo e gelo para concretagens em grandes volumes,-fzendisnensionamento em um dos dominios de calculo,

no caso de barrasob solicitagdes normais, quando a deformacdo maxima de alongamento no ago € limitada a 101 i ad a
verificacdo da abertura das fissuras, utilizacdo de armaduras complementares posicionadas proximas as superficiegcdas pegas,

62 Hidrofugos: sdoprodutes geramentea base de solvergeque impedm a aderéncia dsuperficie com a dgua ou a umidade.

83 Sulfatos sdo sais inorganicos derivados do acido sulfirico que possuem o anion sulfAiplige@o a um ou mais elementos
metalicos, formando eopostos iénicos.

%4 Reacdo alcaliagregado redicio deletéria interna entre os constituintes do concreto, a silica do agregado e os alcalis do
cimento. As principais causas da instalacdo da reagdo quimica-aigedgado sdo a presenca, no agregado, deserais reativos

gue reagem com os alcalis do cimento; entretanto, a umidade e a temperatura séo condicionantes importantes do prodesso deleté
S&o varias as consequéncias, como expansao visivel do concreto, fissuracdo em forma de mapa (em conareEdusEN a
fissuracdo orientada (em concreto armado), exsudacéo de gel na superficie do concreto, manchas superficiais, desplacamentos ¢
descolamentos entre a pasta e o agregado (perda de aderéncia), comprometimento da estanqueidade do concret@ reducgao
médulo de elasticidadestc &onte: HASPARYK, N.P. Reacdo alcatigregado no concreto. In: ISAIA, G.C. (edJoncreto:

Ciéncia e TecnologigS&o Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), 2011, v.2, pl983.

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASAgregados- Reatividade alcalagregado Parte 1: Guia para
avaliacdo da reatividade potencial e medidas preventivas para uso de agregados em chidfRet65771, ABNT, 2018, 15p.
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a) despassivacdo por carbonatacioE & despassivacéo por acio do gas carbonico da atmosfera sobre o
aco da armadura. As medidas preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ¢
interior do concreto. O cobrimerffodas armadras e o controle da fissuracdo minimizam este efeito, sendo
recomendavel um concreto de baixa porosidade

A carbonatacdoé um fenébmeno gque ocorre devido as reacdes quimicas entre o gas carbdnico presente r
atmosfera, que penetra nos poros do conceetohidréxido de célcio e outros constituintes provenientes da
hidratacdo do ciment®CUNHA e HELENE, 2001)A carbonatacéo inictiae na superficie da peca e avanga
progressivamente para o interior do concreto, ocasionando a diminuicdo da alta alcalimidanereto, de
pH préximo a 13, para valores proximos #&lta alcalinidade do concreto origina a formacaomefilme
passivante de Oxidos, resistente e aderente a superficie das barras de armaetes exisinterior das
pecas de GnhcretoArmado,que protege a armadura contra a corro8&oente de carbonatacéo, ao atingir a
armadura, destréi o filme protetor, possibilitando o inicio da corrosdo da armadura, que ocorre com expans:
de volume e leva ao surgimento de fissuras, descolamento detootercobrimento aderente a armadura, e
principalmente a reducdo da area de armadura. A corrosao abrggassidade de reparos nas pecas, com
sérios prejuizos financeiros aos proprietarios.

A espessura do cobrimento de concreto € o principal fatorapairatecdo das armaduras, ao se interpor
entre 0 meio corrosivo e agressivo e a armadura, evitando que a frente de carbonatacéo alcance as armadt

b) despassivacado por acdo de cloretoCdnsiste na ruptura local da camada de passivacdo, causada por
elevado teor de iooloro. As medidas preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos
ao interior do concreto. O cobrimento das armaduras e o controle da fissuragdo minimizam este efeito,
sendo recomendéavel o uso de um concreto de paqaosidade. O uso de cimento composto com adi¢éo
de escoria ou material pozolanico é também recomendavel nestes ¢asos

3.2.3 Mecanismos de Deterioragdo da Estrutura

fiS&o todos aqueles relacionados as a¢cdes mecanicas, movimentagcdes de origem térmioa, anpest
ciclicas, retragdo, fluéncia e relaxacédo, bem como as diversas acdes que atuam sobre a.esirutyfaN B R
6118, item 6.3.4).

As movimentacdes de origem térmicasdo provocadas pelas variagbes naturais nas temperaturas
ambientes, que causam a variacdo de volume das estruturas e fazem surgir consequentemente esfol
(tensBeskdicionais. As variacdes de temperatura podem ser também de origem ndo natural, cta®o aque
gue ocorrem enedificagbes para frigorificos, siderurgicas, metallrgicas, etc., @straturas déornos e
chaminésAs acdes ciclica®u dinAmicassdo aquelas repetitivas, que causam f4tigss materiais. Podem
ou ndo variar csinal da tensdo, deagdo para compressao vice-versa.A retracdo e afluéncia sédo
deformagdes que ocorrem no concreto e que levam a diminuicdo do seu volumeinduguesforgos
adicionaisnos elementos eas estruturas. Esses dois fendmefiooam apresentados ndéens 2.10.2e
2.10.3 Alguns exemplos de medidas preventivas sao (item 6.3.4):

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

- periodo de cura apds a concretagem (para estruturas correntes, ver ABNT NBR %$4931);

- juntas de dilatagdo em estruturas sujeitas a varia¢cdes volumétricas;

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

3.2.4 Agressividade do Ambiente
fA agressividadembienal esta relacionada as agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas

de concreto, independ@mente das ac6es mecanicas, das variagbes volumétricas de origem térmica, da
retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estrutdfigR 6118tem 6.4.1).

% O cobrimentade concret@stamostrado b item3.2.7

67 Fadiga: € aruptura de um material por esforgo ciclico (repetido), que oemnrem nivel de tensédo inferior ao determinamo
ensaioestatico.

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASExecucdo de estruturas de concret®rocedimento NBR 14931,
ABNT, 2004, 53p.
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Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ifieadtas®e acordo com o
apresentado n@iabela3.1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢cdes de exposicdo de
estrutura ou de suas pes (item 6.4.2).

Tabela3.1 - Classes de agressividade ambierit&AA (Tabela 6.1 da NBR 6118

Classe de Classificacéo geral do Risco de deterioracio
agressividade Agressividade tipo de ambiente da estrutura ¢
ambiental para efeito deprojeto
Rural S
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbarp® 2 Pequeno
Marinho'
I Forte — Grande
Industrial
_ Industrial 3
v Muito forte : ; Elevado
Respingos de maré

NOTAS: 1) Podese admitir ummicroclima com uma classe de agressividade mais branda (uma
acima) para ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e éareas de sel
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revesti
argamassa e pintura).

2) Podese admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras en
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da e
protegidas de chuva em ambientes predominantersents ou regiées onde raramente chove.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueame
industrias de celulose e papel, armazéns dtlifantes, inddstrias quimicas, elementos em cor
com solo contaminado @dgua subterrdnea contaminada.

Conhecendo o ambient® quala estrutura sera construidapmjetista estrutural pode considerar
condigdesde agressividade ma&sque aquelas mostradas Tebela3.1 (item 6.4.3).
3.2.5 Cuidados na Drenagem

A NBR 6118 e Depve sei elitada a prepenea:ou atumulacdo de agua proveniente de chuva
ou decorrente de 4gua de limpeza e lavagem, sobrepasfiies das estruturas de concreto. As superficies
expostas horizontais, como coberturas, patios, garagens, estacionamentos e outras, devem s
convenientemente drenadas, com a disposicéo de ralos e condutores. Todas as juntas de movimento ou
dilatacéd, em superficies sujeitas a agdo de agua, devem ser convenientemente seladas, de forma
tornaremse estanques a passagem (percolagéo) de agua. Todos os topos de platibandas e paredes dev
ser protegidos. Todos os beirais devem ter pingadeiras e ostegx@m diferentes niveis devem ser
protegidos porrufos 0 (i t e n s Dispdsicoks amuitgtdni2as du)constriitivas que possam reduzir
a durabilidade da estrutura devem ser evitadas. Deve ser previsto em projeto 0 acesso para inspecao
manutencé 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 el
elementos estruturais onde ha possibilidade de acumulo de &ijeag7.3.1 e 7.3.2).

3.2.6 Qualidade do Concreto de Cobrimento

Segundo a NBR 6118 (item 7.4},..] a durabilidade das estruturas € altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da arntathaias
comprobatérios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe de agressividad
prevista em projeto devem estabelecer os parametros minimos a serem atendidos. Na falta destes e devid
existéncia de uma forte correspondéncia entre lacé® agua/cimento e a resisténcia a compressao do
concreto e sua durabilidade, permie que sejam adotadasmultaneamenteds requisitos minimos
expresso$..]0 Tahela3.2.
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Tabela3.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e qualidadadeto
(Tabela 7.1 d&\NBR 6118).

Concretd® Tipo®-© Classe de agressividade ambiental (CAA)
[ Il 1 \Y%
Relacao agua/cimento em mas CA O 0, o 0, O o0, O o0,
a0 ag cP O 0,] © 0,] © 0,] O© o0,
i CA O C2 O C2 O C3 O C4
Classe de concreto (NBR 8953 cp 5 C2 5 Ca3 5 Ca3 5 Ca

fia) O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelesRidE
NBR 12655.

b) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
c) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de cqrotetwido 0

O concreto utilizado deve cumprir com os requisitos contidos na NBR 12655 sadigertras normas
(item 7.4.3)conp oconsumo minimo de cimento por metro cubic@alecreto

3.2.7 Espessura do Cobrimento da Armadura
Define-se cobrimento de armadura a espessura da camada de concreto responsavel pela prote¢éo da
armadureemum element@strutural Essa camada inicise a partir da face mais externa da barra de aco e se

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

Figura3.1.%®

Cnom

n
Estribo —

2 v @

Cnom

Figura 3.11 Cobrimento da armadura.

A NBR 6118 (item 7.4.7.1) define@brimento minimo da armadurac o mo memor valor que deve
ser respeitado ao longo de todo o eletnetonsiderad® E n o i t Rama gafanti4 o cobrihento A
minimo (), O projeto e a execucdo devem consideraobrimento nominal(c.n), que € o cobrimento
minimo acrescido da tolerancia de execucln) f :

Chom = Cmin T DC Eq.3.1

As dimensfes das armaduras e o0s espacadores devem respeidrimentos nominai§iNas obras
correntes o valor de&&x deve ser maior ou igual a 10 mn (i t eSMN & . d n tPara estuturad
projetadas de acordo com a ABNT NBR 9(&fjando houver um controle adequado de qualidade e limites
r2gidos de toler©ncia da variabilidade das medi

% fOs cobrimentos nominais e minimos est&o sempre referidos a superficie da armadura emiegesal a face externa do
edribo.0  ( i7.4.%&5m

0 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASProjeto e execucdo de estruturas de concretonpoédado NBR
9062, ABNT, 27, 86p.
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mm, mas a exigéncia de controle rigoroso deve g@iciada nos desenhos de projeto. Perrsiée entéo, a
reducdo dos cobrimentos nominais, conforme a Tabela 7.2, em Stem 7.4.7.4).

A NBR 6118 (itens 7.4.7.%inda estabelece q@® cobrimento nominal de uma determinada barra deve
sempre sen

2
Cnom f barra

Coom?2 Frene =fn =f/n Eq.3.2
Cnom 2 O’Sf bainha

No i t e m Adimensd@ makima caracteristica do agregado graudo utilizado no concreto ndo pode
superar em 20 % a espessura nominal do cobrimento, oibseja

g 1.2 Coom Eq.3.3

A Tabela3.3 (NBR 6118, item 7.4.7.2) apresenta valores de cobrimento nominal com tolerancia de
execucgdolic) de 10 mm, em funcédo da classe de agressividade ambiental.

Tabela3.3 - Correspondéncia entra classe de agressividadenbiental e o cobrimento nominadra 2z = 10 mm.
(Tabela 7.2 d&NBR 6118).

Classe de agressividade ambiental (CAA)
Tipo de Componente ou : | i | m | NG
estrutura elemento
Cobrimento nominal (mm)

Laje” 20 25 35 45

Concreto Viga®/Pilar 25 30 40 50
Armado Elementos estruturais g

contato com o sofo 30 40 50

Concreto Laje 25 30 40 50

Protendidd Viga/Pilar 30 35 45 55

Notas:fia) Cobrimento nominal da bainha ou dfigs, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura paj
deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com rev
finais secos tipo carpete e madeim argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de |
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéntiaJateda podem ser substituid
pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nomiridd mm

¢) Nas superficies exptas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e ini
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agresdwidad

d) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura
cobrimento nominaf 45 mm 0

fiPara concretos de classe de resisténcia supediominima exigida, os cobrimentos definidos na
Tabela 7.2(ver Tabela3.3) podem ser reduzidos em até 5 nonlitem 7.4.7.9. fiNo caso de elementos
estruturais préfabricados, os valores relativos ao cobrimento das armaduras (Tabela 7.2) devem seguir o
disposto na BNT NBR 9062 @item 7.4.7.7).

3.2.8 Detalhamento das Armaduras

A NBR 6118 (it e#fsbdrrassdevenp seredispostds demtro ddi componente ou elemento
estrutural, de modo a permitir e facilitar a boa qualidade das operacdes de lancamento e adensiament
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concreto. Rra garantir um bom adensamenéonecessario prever no detalhamento da disposicdo das
armaduras espaco suficiente para entrada da agulha do vibridor

3.2.9 Controle da Fissuracgéo

fiO risco e a evolucdo da corrosdo do aco na regido das fissdeaflexdo 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
elementos deoncreto armado, sao satisfatorias para as exigéncias de durabilad¢ NBR6 118, it

No caso de pecas fletidas, como vigas por exendglee ser feito o calculo da abertura das fissuras, as
qguais geralmente apresentam com valores de 0,1 a 0,3 mm. A abertura calculada deve ser comparada e
ndo pode ultrapassar ealores de abertura maximos permitidos, apresentadosmd3.4.2 da NBRE118.

3.3 Seguranca e Estados-Limites

A questdo da seguranca de uma estrutura € de extrema importancia para todos os profissionais envolvic
na area da construcgéo civil, e especialmente para aqueles do projeto estrutural, porque a possibilidade de L
estrutura entrar em colapso configgeggeralmente uma situac@atremamentgerigosa, por envolver vidas
humanas e perdas financeiras por danos materiais de grande valor.

A seguranca que todos os tipos de estruturas deve apresentar envolve dois aspectos principais.
primeiro, e mais important& que uma estrutura ndo pode nunca alcangar a ruptura. O segundo aspecto
relativo ao conforto, a tranquilidade das pessoas na utilizagélifi@acdes A NBR 6118 (itens 3.2 e 10)
trata esses dois aspectos da seguranca apresentaBdtadssLimites que séo situagdes limites que as
estruturas ndo devem ultrapassar. A seguranca da estrutura contra o colapso -selagmrdnamado
Estado-Limite Ultimo, e a seguranca dos usuarios na utilizacdo dat@strrelacionse aosEstados
Limites de Servica

No projeto das estruturas de Concreto Armado e Protendido o dimensionamento dos diferentes element
estruturais é feito no chamado Estadmite Ultimo (ELU), onde os elementos estruturais S&o
dimensionados como se estivessem prestes a romagernsso agnasteoricamente. No entanto, para evitar
que a ruptura ocorra, todas as estruturas sdo projetadas com uma margem de segurancga, isto €, uma folg
resisténcia relativamentés acdes earregamentos aplicados, de tal forma que, para ocorrer a ruptura a
estrutura teria que estar submetida a carregambéetasuperioes aqueles a que foi projetadlamargem de
seguranca no dimensionamento dos elementos estruturais ocorre com a consideracdo dos chama
coeficientes de ponderadﬁpque fardo com que, em s&w, as estruturas trabalhem a uma determinada
Aidi st ©nci ad da ru2na.

Para oscoeficientes de ponderacdsao adotados valores numéricos de tal forma que as acdes sejam
majoradas, e as resisténcias dos materiais sejam minoradas. Existem basicamentéictedgesode
ponderacdo, um que majora o valor das acdes, e consequentemente os esforgos solicitantes, e outros dois
minoram as resisténcias do concreto e do aco. Por exemplo, no caso de um pilar de Concreto Armac
submetido a uma forgca normal de coegsdo de 100 kN (10 tf), o dimensionamento tedrico do pilar € feito
como se a forca normal fosse 140 kN, valor calculado multiplicaed® forgca de compressao real pelo
coeficiente de ponderacgade 1,4 Figura3.2). A forca normal de 140 kN é chamddeca de célculo

As resisténcias dos materiais que compdem o pitaconcreto e o agib sdo minoradas por coeficientes
de ponderacéo dos materidisendo em geral 1,4 para o concreto e 1,15 para dabelé3.4). Assim, por
exemplo, se no pilar for aplicado o concreto C3Q @& 30 MPa = 3,0 kn? = 300 kgf/cni), o
dimensionamento tedrico sera feito como se a resisténcia do concreto fosse menor, de valor 30/1,4 = 21
MPa. No caso do ago, se aplicado o ageSDAcom resisténcia de inicio de escoamenipdé 500 MPa, o
dimensionamento ser&ifo como se a resisténcia do ago 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 ago sdo chesisééiasias de calculo

Embora na teoria o pilar tenha sido dimensionado no Esfadte Ultimo, estado correspondente a
ruzna, na realidade o pilar em servi-o estarg§ a

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

"2 Em versbes anteriores a NBR 6Xtimava osoeficientes de ponderacde coeficientes de seguranca

'3 Apresentados no item 3.4.3.



UNESP, Bauru/SP 48

seguranga contra a ruina, introduzida com a consideracdo dos coeficientes de ponderagédo
dimensionamento.

100 kN 140 kN
< <
A A
a) carga real, b) carga deprojeto.

Figura 3.27 Consideracao do coeficiente de ponderacgéo das acdes.

Em resumoseguranga € quandodo o conjunto da estrutura, bem como as pagies a compde, resiste
as solicitagbes externas na sua combinacdo mais desfavoravel, durante toda a vida util, e com um:
conveniente margem de seguranartanto, no projeto de uma estrutura, mesmo que seja apenas uma peca
como uma laje, uma viga ou unilgp, devese ter o cuidado de garantir as seguintes caracteristicas a
estrutura: resisténcia, estabilidade, utilizacéo plena e durabilidade.

As estruturas devem também ser analisadas quanto as deformacdes, a fissuracédo e ao conforto do usu
na sua utizacdo. A fim de néo prejudica estética e a utilizacdo da edifida, as estruturas ndo devem
apresentar deformacdes excessiyaBicipalmente flechdse as aberturas das fissuras devem ser limitadas,
visando garantir a durabilidade. Esses aspectosa@dos pelos Estadbsnites de Servigo.

3.3.1 Estados-Limite sUltimos (ELU)

No item 3.2.1 a NBR 6118 define o Estddd mi t e D testadaimite relacimnadofao colapso,
ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdsaddauestruturaa D ese,u z
portanto, que, desde o periodo de construgdo até a utilizacdo em darsigie toda a vida Ut estrutura
n&o pode alcancar o Estadimite Ultimo, ou seja, a ruinalo item 10.3 a norma lista os Estadasiites
Ultimos quedevem ser verificados na andlise da seguranca das estruturas de concreto:
fia) estadelimite Ultimoda perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido
b) estadelimite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seuucsin parte,
devido as solicitagcbes normais e tangenciais, admitsela redistribuicao de esforcos internos, desde que
seja respeitada a capacidade de adaptacao plastica definida na Secédo 14, e aesmitiedo geral, as
verificagfes separadas das sokgibes normais e tangenciais; todavia, quando a interag@o entre elas for
importante, ela estara explicitamente indicada nesta Nporma
c) estadelimite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeis de segunda ordem
d) estadelimite ultimoprovocado por solicitagbedinamicas yer Secao 23);
e) estadelimite Ultimode colapso progressiyvo
f) estadelimite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando exposic&o ao fogo, conforme ABNT NBR 15200
g) estadelimite Ultimode esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando acdes sismicas
de acordo com a ABNT NBR 15421
g) outros estadglimites Ultimos que eventualmente possagorrer em casos especidis.

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASProjeto de estruturas de contoeem situacédo de incéndiblBR
15200, ABNT, 2012, 48p.
S ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASProjeto de estruturas resistentes a sismd2rocedimento NBR
15421, ABNT, 2006, 26p.
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Na questio da seguranca em relacdo ao Ekiadte Ultimo a NBR 6118 (item 16.3) informa que,
fiQuando se dimensiona ou se verifica uma estrutura, € preciso ter em mente que o que se esta verifican
efetivamente siesecdes de elementdS.a seguranca dessas seces que pode, usualmente, ser expressa
analiticamente

E fundamental que essa seguranca seja estendida ao restante dos elementos através de u
detalhament8 adequado. O detalhamento adequado permite costundepde um mesmo elemento, bem
como elementos que cheguem no mesmdexidtem dois tipos de regras de detalhamento: aquelas de
elementos como lajes, vigas, pilares, etc., e aquelas para regibes especiais onde existam singularidads
geométricas ou estatisaEm relacdo aos ELU, além de se garantir a seguranca adequada, isto é, uma
probabilidade suficientemente pequena de ruina, € necessario garantibaandutilidade, de forma que
uma eventual ruina ocorra de forma suficientemente avisada, alertando o&nssio

3.3.2 EstadosLimites de Servico (ELS)

A NBR 6118 (item 10.4) define que Estados mi t e s ds&o afueles velacionadd$ ao conforto
do usuério e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos usuarios, sej;
em relgdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estru@tesdo uma estrutura alcanga
um EstadoLimite de Servigpa sua utilizacdo pode ficar comprometida, mesmo que ainda ndo tenha
esgotada sua capacidade resistente, ou seja, a estrutura padaina@derecer condigcbes de conforto e
durabilidade, embora sem ter alcancado a risaEstadosimites de Servico definidopela NBR 6118
(item 3.2) sad’

a) EstadoLimite de Formagéo de Fissuras (ELS): fiestado em que se inicia a formacao fiksuras.
Admitese que este estadimite é atingido quando a tensdo de tracdo maxima na secéo transversal for
igual a fi (ver 13.4.2 e 17.3.4f; € aresisténcialo concreto a tra¢do na flexao;

b) Estado-Limite de Abertura das Fissuras (ELSW): fiestado em que as fissuras se apresentam com
aberturas iguais aowvalores maximos especificados em 13.4.2 (ver 173 8p caso das estruturas de
Concreto Protendido com protensao parcial, a abertura de fissura caracteristica esta limitada a 0,2 mm, a f
de néo prejudicar a estética e a durabilidade;

c) EstadoLimite de Deformacdes Excessivas (EL-BEF): fiestado em que as deformacbes atingem os
limites estabelecidos para a utilizacdo normal, dados em 13.3 (ver 13 Q2glementos fletidos como as
vigase as lajes apresentam flechas em servi¢co. O cuidado que o projetista estrutural deve ter € de limitar
flechas aos valores aceitaveis da norma, que nao prejudiquem a estética e causem inseguran¢a aos usuarit

d) EstadoLimite de Vibracdes ExcessivasELS-VE): fiestado em que as vibracdes atingem os limites
estabelecidos para a utilizagdo normal da construgé 23.3)0 O projetista devera limitar as vibrac6es de
tal modo que nao prejudiquem o conforto dos usuérios na utilizagéo das estruturas.

AEmM castrucdes especiais pode ser necessario verificar a seguranca em relagédo a outrosliesitedos
de servi¢o ndo definidoesaNorma ¢ (i tem 10. 4) .

Na verificacdo da seguranca quanto aos Esthitiaites de Servigco (desempenho em servigo), a NBR
6118( i t em 16. 2. 4devem sef satisfeitas também, analogamente, expressdes analiticas de
seguranca e regras construtivas. Os modelos a serem usados nessa verificacdo de ELS sao diferent
daqueles usados nos ELU. Além de suportarem cargas maioeesefdico), &m rigidez diferente,
usualmente maiorPara garantir o bom desempenho de uma estrutura em servicosedeusualmente,
respeitar limitacoes de flechas, de abertura de fissuras ou de vibragdes, mas também é possivel que se
importante pensana estanqueidade, no conforto térmico ou acustico étc

“Com o termo fAdet al Fsaadesposicdcdcoreta dasnadaras nas édmais secdes transversais dos elementos
estr ut ur adetalhamefito adeqoadlofobturar partey pretendese fazer com que as diferentes partes ou regiées de um
mesmoelemento trabalhem de maneira conjunta, ligados entre si. Vigas e, itarexemplo, 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 o o
elemento.

" N&o estdo apresentados aquiros trés Estadodlimites de Servico apresentados pela NBR 61dé8Compressao Excessiva
(ELS-CE), de Descompressédo (ED§ e de Descompresséo Parcial (EDB), 0s Qquais ser«o estudado!
Protendi doo.
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3.3.3 Verificagcdo da Seguranca

De acordo com a NBaReriichcicBda gegutarcandad estruthirps, de doncreto, devem
ser atendidas as condicdes construtivas e as condi¢des analitisagulenca 6 Com r el a- «o0
construtivas de seguranga, devem ser atendidas as exigéncias estabelecidas:

a ) nosfrritérios de detalhamento constantes nas Sec¢fes 18 e 20;
b) nas normas de controle dos materiais, especialmente a ABNT NBR 12655
c) nocontrole de execucgdo da obra, conforme ABNT NBR 14931 e Normas Brasileiras espgecificas.

Sobre as condi¢Oes analiticas de seguralhe8d&® 6 118 (it em 1 2asfesistEiciasendot a b
podem ser menores que as solicitacdes e devem ser verifaadatacdo a todos os estadosites e todos
0s carregamentos especificados para o tipo de construcdo considerado, ou seja, em qualquer caso deve ¢
respeitada a condicdo 0

RsO ¢S Eq.3.4

fiPara a verificacdo do estadonite dltimo de perda dequilibrio como corpo rigido, Re § devem
assumir os valores de céalculo das agfes estabilizantes e desestabilizantes respeciivamente

3.4 Resisténcias Caracteristica e de Célculo

A resisténciacaracteristicaé a resisténcia apresentada pelo material no ensaio laboratorial, e a
resisténcia de calculé a resisténcia caracteristica minorada (diminuida) pelo coeficiente de ponderacao.

3.4.1 Resisténcia Caracteristica

A Figura 3.3 mostra o diagramfrequénciax resisténcia a compressae um concreto estudado em
laborat6rio, para o qual dezenas de corpos de prova foram confeccionados e epaeadieterminacéo da
resisténcia a compressao.fiequénciano eixo das ordenadas indica o numero de corpos de prova que
apresentaram uma determinada resisténcia a compressao (indicada no eixo das abcissas). O que se obse
que os valores das resist&as apresentam uma grande dispersao relativamente ao valor médio (415
kgf/cnf), com o menor valor de 270 e o maior 590. Fica nitido perceber que as barras indicativas da:
resisténcias pode ser ajustada uma curva de Distribuicdo Normal de Gauss, algosgisMeEpara qualquer
concreto, independentemente da sua resisténciaaita maior 0 nimero deorpos de provansaados,
mais a curva representativa dos valores se aproxima da cuBauds.

frn= 415
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Figura 3.3 Diagrama de frequéncia x resisténcia de um conc(@ONTE:RUSCH 1981).
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A curva deDistribuicdoNormal é definida pelo valor médig,ffe pelo desvio padrdo (s). Quanto menos
cuidados forem dispensados em todas as fisgsocesso, desde a confeccao do conatét@ ensaio do
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corpode prova, maior sera o desvio padrédo (dispersédo dos result®dosgxemplo, &igura3.4 mostra as
curvas de dois diferentes concretos, com resisténcias médias iguais, porém, com qualidades bem diferente:

Frequéncia

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

Figura 3.4 Curvas de dois cometos com qualidades diferentes (FONFEISCH 1981).

Se tomada a resisténcia média, o concretooth maior dispersdo de resultados, apresenta segurancga
menor que o concreto 1, donde seat@inque a adogao da resisténcia média ndo € um parametro seguro para
ser considerado nos projetos das estruturas de concreto. Por este motivo as normas introduziram o conce
deresisténcia caracteristica(fy), que, de acordo com a NBR 6118 (item 123} as resisténcias quiem
um lote de um material,éhh uma determinada probabilidade de serem ultrapassadas, no sentido
desfavoravel para a seguranchdsualmente é de interesse a resisténcia caracteristica infegipr €ujo
valor € menor que a resé&cia médiaf, embora por vezes haja interesse na resisténcia caracteristica
superior f sup, CUjO Valor € maior quey,f. Para os efeitos desta Norma, a resisténcia caracteristica inferior é
admitida como sendo o valor que tem apenas 5 % de probatslida ndo ser atingido pelos elementos de
um dado lote de materialo

Desse modo, a utilizacdo de dois diferentes concretos com caracteristicas de qualidade diferesges torna
segura, como mostrado nos concretos 1 e Riglaa3.5. A vantagem do concreto com menor dispersao de
resultados (concreto 1) sobre o de maior dispersao (concreto 2) serd a economia, COmo menor consumo
cimento, por exempldD concreto 2, para ter a mesma resisténcia caracterigdici (Eoncreto 1, necessita
de uma maior resisténcia média, o que o torna antiecondmico em relagdo ao concreto 1.

Frequéncia

caracteristico

— \ f
5°A/ fo  fm fnz Resisténcia & compressao
Figura3.57 Concretos com mesma resisténcia caractiedst com qualidades diferentes (FONTREISCH 1981).
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Admitindo a curva de Distribuicdo Normal de GauBgy(ra 3.6) e o quantil de 5 %, &esisténcia
caracteristica do concreto a compressdaa definida pela expressao:

fok =fem- 165s Eq.3.5
fom = resisténcia média do concreto & compressao;

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

Frequéncia

fek fem Resisténcia ()

Figura 3.61 Curva de Distribuicdo Normal para definicdo da resistéraasacteristica do concreto.

Por exemplo, para um concreto ensaiado em laboratério, a possibilidade de urdegunpea ter sua
resisténcia inferior &, € de 5 % ou podese dizer que, dosorposde prova ensaiados, 95 % terdo sua
resisténcia superior ao valgf , enquanto apenas 5 % poderao ter valor infeioesisténcia caracteristica
fe do concreto € muito importante e, segundo a NBR 6118, deve constar nos desenhos de armaduras
férmas, de modo bem destacado, junto com a categoria e a classe do ago.

A resisténcia caracteristicade inicio de escoamentalo aco é definida de modo semelhante a do
concreto:

fyi =fym- 1658 Eq.3.6

fym = resisténcia média de inicio de escoamento do aco.
Para o aco podge admitir que as resisténcias a compresséo e a tracéo sao iguais,dsto fgy.fDe
modo geral representase ambas as resisténcias par f

3.4.2 Resisténcia de Calculo

Para efdb de calculo e projeto e com o objetivo de introduzir imargem de segurarigas estruturas
de concreto, sdo consideradas as resisténcias de calculo dos materiais, que sdo obtidas a partir
resisténcias caracteristicas divididas por um coeficientpodeeracdod,), de minoragdoNo caso da
resisténcia de célculo do concretéf.), a NBR 6118 (item 12.3.%)define a resisténcia de célculo em
funcado da idade do concreto, como segue:

fia) quando a verificacdo se faz em datgual ou superior a 28 d| adotase a expressaoo
fog=— Eq.3.7

comg. sendo o coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto, defimiaueras.4.

8 ANBR 6118 (item 12.3.2) define também as tensdes resistentes de salpoltt gy .



Cap. 3i Fundamentos 53

fiNesse caso, o controle da resisténcia do concreto a compressao deve ser feito aos 28 dias, de forme
confirmar a resisténcia,fadotad no projetqo
fib) quando a verificacdo se faz em dpiaferior a 28 dias, adotae a expresséoo

cd-—@b gc Eq.3.8

s e n deorelagaod; / f dada por:

e g
A 2
b, =expjsg- &0 i Eq.3.9
1 g 6t=g
i & by

onde: s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV,
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e lI;
s = 0,20 para concreto de cimento GRRI.
t é aidade efetiva do concretexpressa&m dias.

AEssa verificagcdo deve ser feita aatias, 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
compressao do concreto deve ser feito em dadss: aost dias e aos 28 dias, de forma a confirner
valores dey; e fx adotads no projeto 0

De modo semelhante ao concretoreaisténcia de calculo de inicio de escoamento do agg), €
definida como:

fyk
fog=—— Eq.3.10
g

comgssendo o coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco, defiffidbetas.4.

3.4.3 Coeficientes ddPonderacdo das Resisténcias
Conforme a NBR 6118 (item 12,4)s resisténcias devem ser minoradas pelo coeficignte
Im= m Imz2 - Om3 , com odliferentescoeficientegarciaisque consideram:

Jm1 - @ variabilidade da resisténcia dosteneis envolvidogver item 12.1);
om2 - a diferenca entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura;
Jms - 0S desvios gerados na construgcdo e as aproximacgoes feitas em projeto do ponto de vista das resisténc

O coeficiente de pondegao o, pode assumir diferentes valores quando se tratam dos Ektattes
Ultimos e de Servigo.

3.4.3.1 Estado-Limite Ultimo (ELU)

Na Tabela3.4 estdo indicados os valores a serem considerados para o coeficiente de ponderacao c
resist°ncia) de a¢ g, maEseddfmie Wtimo, em funcio do tipo de combinacéo de
ac@es (apresentados no itedrb.6, ondepara a maioria dasdificacdes acombinacdo normalé a mais
comum.

Segundo a NBR 61 P&a&a dxecuc@donde detesdestriityrais nds quais estejam
previstas condicbes desfavoraveis (por exemplo, mas condicdes de transporte, ou adensamento manual,
concretagem deficiente por c oJdeve setmuliplicado pod 1. Rarama ©
elementos edtturais prémoldados e préabricados deve ser consultada a ABNT NBR 9062. Admajtao
caso de testemunhos extr a?2 dporsl,l Admitesesrias abrasude pequerdii v |
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importancia, o emprego de aco €A sem a realizacdo do coole de qualidade estabelecido na ABNT
NBR 748®, desde que o coeficiente de ponderacéo para o aco seja multiplicado gor 1,1

Tabela3.4-Val ores dos coef i.@isdamaesaisthbelag2lrdéiBR 6418 0 9

Combinacbes Concr gt A- o0y (
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcad 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

3.4.3.2 Estado-Limite de Servico (ELS)

Na situacéo de servigs resisténcias devem ser tomadas conforme medidas em laboratério, de modo &
refletir a resisténcia real do material. Assiims limites estabelecidos para estadoslimites deservico (ver
Secbes 17,19e28)« 0 necessi tam de,=rj0nBR®11E dem 142).t ant o, O

3.5 Aco0es nas Estruturas de Concreto Armado

Neste item séo estudados os tipos de agBes que atuam nas estruturas de concreto, que originam
esforcos solicitantes. O texto toma como basapitulo11i Acdes, da NBR 6118, benomo também a
NBR 8681%°

Conforme a NBR 8681, ascfess « 0 def i ni dausas que provocamso aparecimento de
esfor¢cos ou deformagBes nas estruturas. Do ponto de vista pratico, as forcas e as deformagfes impost
pelas agbes sdo consideradas comdossem as proprias acoes. As deformacdes impostas sdo por vezes
designadas por a¢@es indiretas e as forcas, por acbes dirétasDef or ma- »es | mpost as
de varia¢des de temperatura na estrutura, retracdo e fluéncia do concreto, reeagoes dtc.

Segundo a NBR 6 NAahaligeiedtretural devie se2 cordsideradaia influéncia de todas as
acOes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exameséeando
conta os possiveis estadonites dtimos e os de servicoo

De acordo com a NBR 8681, as acfes a considerar classfecaam: permanentes, variaveis e
e X ¢ e p c iParancada $ipo deficonstrucdo, as agbes a considerar devem respeitar suas peculiaridades €
as normas a ela aplicaveisd

3.5.1 Acbes Permanentes

flAcOes permanentes sao as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida
construcadad NBR 6118,item 11.3.). As a¢Oes permanentes séo divididas em acgfes diretas e indiretas.
Nelas devem ser incluidos o peso pidmlos elementos e o peso de elementos construtivos fixos, como
par edes, e i nst dambém»saosconpiderradas peenarterdes as agdoeauruentanno
tempo, tendendo a um vallmite constante. As acdes permanentes devem ser consideradasegsm
valores representativos mais desfavoraveis para a seguraaca

—

3.5.1.1 Diretas

fiAs acOes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura, pelos pesos dc
elementos construtivos fixos, das instalagbes permanentes e dos empuxos perangntésl . 3. 2)
instalacbes permanentes peme entender os elementos, equipamentos, dispositivos, etc., que ndo sao
geralmente movimentados na construgdo, como equipamentos ou maquinas de grande porte, estruturas
prateleiras de grande porte, etc.

& ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASAco destinado as armaduras para estruturas de concreto armado
RequisitosNBR 7480, ABNT, 2@3, 17p.

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.Acbes e seguranca nas estrutuias®rocedimentoNBR 8681,
ABNT, 2003, 28p.
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Pe Préprio

Nas constru¢des correntes adrsiteque 0 peso proprio da estrutura seja avaliado considesarao
massa especifica para o concreto simples de 2.400° kg/th500 kg/mi para o Concreto Armado e
Protendido, conforme apresentado no item 8.2.RIBR 6118. Concretos especiais devem ter sua massa
especifica determinada experimentalmente em cada caso particular (ver NBR 1Q@a5ylo se conhecer
a massa especifica do concreto utilizado, pseleeonsiderar para valor da massa especifica do concreto
armado aquela do concreto simplsesdida de 100kg/nT a 150 kg/mo

Peso dos Elementos Construtivos Fixos e de Instalagbes Permanentes

Os pesosespecifios aparentesios materiais de construcao correntes podem ser axskadh base nos
valoresi ndi cados na T a b@slpesosHas ihstalabbBsherrdaheht@s. sdofconsiderados com
os valores nominais indicados pelos respectivos fornecedagres( NBR 6118, item 11. 3

Empuxos Permanentes

fiConsideranmse permanentes os empuxos de terrateoe materiais granulosos quando forem admitidos
como néo removiveis. Considera representativos os valores caracteristicpg,fou R , conforme a
ABNT NBR 86810 empuxo deve ser considerado conforme as ABNT NBR 6120, ABNT NBR 8681 e ABN-
NBR 6220 (NBR 6118, item 11.3.2.3).

3.5.1.2 Indiretas

fiAs acbes permanentes indiretas sao constituidas pelas deformag6es impostas por retracédo e fluéncia (
concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e protghdzi® 6118, item 11.3.3).

Retracdo eFluénciado Concreto

A NBR 6118 fornece processos simplificados para se levar em conta os esfor¢os adicionais provocadc
pela retracdo e pela fluéncia dos con@etos quais serdo estudadus disciplina 2139 Concreto
Protendido.

Deslocamentos de Apoio

fiOs deslocamentos de apoio s6 devem ser considerados quando gerarem esfor¢cos significativos €
relag@o ao conjunto das outras agdes, isto €, quando a estrutura for hiperestatica e muito rigida.

O deslocamento de cada apoio deve aaliado em funcao das caracteristicas fisicas do material de
fundacdo correspondente. Como representativos desses deslocamentos, devem ser considerados os val
caracter ? st iggolculadop @mm avalingdspessimista da rigidez do rztde fundacéo,
correspondente, em principio, ao quantil 5% da respectiva distribuicdo de probabili@sdealores
caracteristicos inferiore podem ser considerados nulos.

O conjunto desses deslocamentos constguem uma Unica acdo, admitinsl® quetodos eles sejam
majorados pelo mesmo coeficiente de ponderaggdo ( NBR 6118, item 11. 3. 3. 3)

3.5.2 Acdes Variaveis
Como o pr-prio termo i ndi c apreseatam»varmcdes aignificitveam s s

torno ce sla média, durante a vida da constdad ( NB R 8 6 8. Do mesnioenodo Bom® gs acdes
permanentes, as ac¢des varidveis sdo também classificadas em acdes diretas e indiretas.
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3.5.2.1 Diretas

fiAs acdes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas previstaa ptliaacaoda edificagdo, e pela
acdo do vento e da agug@uando for considerada varidvel direfajlevendese atender & Normas
especificas®®(NBR 6118, item 11.4.1).

Além da prépria NBR 8681 devem também ser consultadas as normas NBR 6120 e NBR 6123. Ns
Tabela 2 da NBR 6120 constam os valores minimos a sayesiderdos para as cargae utilizacao das
edificagbes.

CargasPrevistas para aUtilizacdo da Edificacao
fEssa cargas correspondem normalmente a

a) cargas verticais de utilizacado da edifgd;
b) cargas moveis, considerando o impacto vertital
c) impacto lateraf®®
d) forca longitudinal de frenac&o ou acelerago
e) forca centrifuga
Essas cargas devem selispostas nas posicfes mais desfavoraveis para o elemento estudado,
ressalvadas as simplificacdes permitidas por Normas Brasileiras especifi8R 6118, item 11.4.1.1)

Acao do Vento

fOs esforgos solicitantes relativos a acdo do vento devemossiderados e recomenda que sejam
determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 6123, persegndoemprego de regras
simplificadas previstas em Normas Brasileiras especifi¢ABR 6118, item 11.4.2).

Do texto da norma acima pode conclir que os esforgos nas estruturas devidos ao vento devem ser
sempre considerados, independentemente do tipo, das dimensdes e da altura da édnstrucéo.

Acdo da Agua

fiO nivel d'agua adotado para célculo de reservatérios, tanques, decantadores e outresrdguel ao
m8&xi mo poss?2vel compatz2vel com O Sistemasdk2 ext.
conforme ABNT NBR 8681 (ver 11.7 e 11.8). Nas estruturas em gque a agua de chuva possa ficar retida de
ser considerada a presenca de aufdmina de agua correspondente ao nivel da drenagem efetivamente
garantida pela construcaofNBR 6118, item 11.4.3).

Ac0Oes Variaveis Durante a Construcéo

fAs estruturas em que todas as fases construtivas ndo tenham sua seguranga garantida patd@oerifi
da obra pronta devem ter incluidas no projeto as verificagbes das fases construtivas mais significativas ¢
sua influéncia na fase final.

A verificacdo de cada uma dessas fases deve ser feita considerando a parte da estrutura ja executada
as estrutas provisérias auxiliares com seus respectivos pesos proprios. Além disso, devem ser
consideradas as cargapie atuem durante execucao (NBR 6118, item 11.4.4).

8 As acOes variaveis diretas de utilizagdo da edificacdo ermmadagiacidentai® sendodefinidas pela NBR 8681 (item 3.8)

Cc 0 mo acéies vafiaveis quatuam nas construgdes em funcéo de seu uso (pessoas, mobilidrio, veiculos, materiais diversos, etc.)
As versfes atuais das normas ndo usam mais a palavra acidental.

82 como cargas de veiculos, pontes rolantes, pessoas pulando ou dangando em arquibcabahiss, etc.

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

8 como de veiculos, pontes rolantes, pontes rodoviarias e ferroviarias, etc.

8 A NBR 6123 nao prevé regras simplificadas para a consideracio do vento em edifi€msca#o Armado. N&o se conhece
outras Normas Brasileiras Especificas que apresentem tais simplificagGes.



Cap. 3i Fundamentos 57

3.5.2.2 Indiretas
Variacdes Uniformes de Temperatura

fA variacdo da temperatura dastrutura, causada globalmente pela variagdo da temperatura da
atmosfera e pela insolacdo direta, € considerada uniforme. Ela depende do local de implantacdo da
construcdo e das dimensdes dos elementos estruturais que a compdem. De maneira genéricar podem
adotados os seguintes valores:

a) para elementos estruturais cuja menor dimensdo ndo seja superior a 50 cm, deve ser considerada un
oscilacdo de temperatura em torno da média deCla 15°C;

b) para elementos estruturais macicos ou ocos, com 0S espagos vazios inteiramente fechados, cuja mer
dimenséao seja superior a 70 cm, adrsiteque essa oscilacdo seja reduzida respectivamente §&a 30

oc;

c) para elementos estruturais cuja menandhnsao esteja entre 50 cm e 70 cm, adsgitgue seja feita uma
interpolagéo linear entre os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considembfdb6 da diferenca entre as
temperaturas médias de verdo a/dmo, no local da obra. Em edificios de varios andares devem ser
respeitadas as exigéncias construtivas prescritas por esta Npareaque sejam minimizados os efeitos das
variacdes de temperatura sobre a estrutura da consttugio ( NBR 6118, item 11. 4. :

Variagdes n&o Uniformes de Temperatura

fiNos elementos estruturais em que a temperatura possa ter distribuigdo significativamente diferente d:
uniforme, devem ser considerados os efeitos dessa distribuicdo. Na falta de dados mais precisos, pode <
admitida uma variagdo linear entre os valores de temperatura adotados, desde que a variacdo de
temperatura considerada entre uma face e outra da estrutura ndo seja inferist€Ca® ( NBR 6118
11.4.2.2).

Acbes Dinamicas

fiQuando a estrutura, pelas suaesndi¢cdes de uso, esta sujeita a choques ou vibracdes, 0s respectivos
efeitos devem ser considerados na determinacdo das solicitacbes e a possibilidade de fadiga deve s
considerada no dimensionamento dos elementos estruturais, de acordo com a SeffdBR®$118, item
11.4.2.3).

3.5.3 Acg0Oes Excepcionais

fiNo projeto de estruturas sujeitas a situagfes excepcionais de carregamento, cujos efeitos ndo possa
ser controlados por outros meios, devem ser consideradas a¢cdes excepcionais com os valores definidos,
cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas ( NBR 6118, item 11.5).

A NBR 8681 (itens 3.7 e 4. 2.asque)em dueatdio exeremamente s
curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgas, que devem ser
consideradas nos projetos de determinadas estrutu@mnsiderarrse como excepcionais as agoes
decorrentes de causas tais como explosbes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sisn
excepcionais. Os incéndios, ao invés de seratados 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 A¢des

Os valores caracteristicog 8as acdes sdo estabelecidos guiseem fungdo da variabilidade de suas
intensidades.
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3.5.4.1 Ag0Oes Permanentes

fiPara as acbes permanentes, os valores caracteristicos devem ser adotados iguais aos valores médi
das respectivas distribuicées de probabilidade, sejam valores caracteristipesiores ou inferioreg®
(NBR 6118, item 11.6.1.1)Os valores encontrasse definidos nas norrmd@BR 6118, NBR 6120 ou outras.

3.5.4.2 Ac0es Variaveis

fOs valores caracteristicos das agOes variaveig, Estabelecidos por consenso e indicados em Normas
Brasileiras especificas, correspondem a valores dne de 25 % a 35 % de probabilidade de serem
ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50 anos, o que significa que o valo
caracterisico Fy € o valor com periodo médio de retorno de 174 anos a 117 anos, respectivamente N B R
6118, item 11.6.1.210s valores encontrase definidos nas normas NBR 6JdRBR 6120

3.5.5 Valores Representativos

fAs acoes sdo quantificadas por seus valoresesgmtativos, que podem ¢BIBR 6118, item 11.6.2):
a) os valores caracteristicos conforme definido em 11.6.1;
b) valores convencionais excepcionais, que séo os valores arbitrados para as a¢fes excepcionais;
c) valores reduzidos, em funcdo da combinag@agbes, tais como:

T verifi ca-limiesdltichas, geasdo a dcdosconsiderada combina com a agao principal. Os
valores reduzidos s«o0o determinados ap quetonsidera o s
muito baixa a probabilidde de ocorréncia simultdnea dos valores caracteristicos de duas ou mais agdes
variaveis de naturezas diferentes (ver 11.7);

T veri fi ca--kmtes dedservice.sEstes dvaoses reduzidos sdo determinados a partir dos
valores caracteristicos pelasgx e s sk @ sk ,yque estimam valores frequentes e quase permanentes,
respectivamente, de uma ac¢édo que acompanha a acdo prindpal

3.5.6 Combinacdes de Ac¢des

AiUm carregamento é definido pela combinacao das ac6eséquerbbabilidades ndo despreziveis de
atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecaubinacdo das acdes
deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura;
verificacdo da seguranca em relacdo aos estdiioites Ultimos e aos estadbsiites de servico deve ser
realizada em funcdo de combinacdes Ultimake eombinacbBes de servico, respectivamerte ( NBR 61
item 11.8.1).

3.5.6.1 Combinacées Ultimas

fiUma combinagé&o ultima pode ser classificada como noresplecial ou de construgédo e excepcional
(NBR 6118, item 11.8.2).

Normais
AEm cada combinacédo devem estar incluidas as aces permanentes e a acdo variavel principal, com se
valores caracteristicos e as demais a¢des varidveis, consideradas securmtiriaseus valores reduzidos
de combinacéo, conforme ABNT NBR 86&i
Especiais ou de Construcao
AEm cada combinacdo devem estar presentes as acdes permanentes e a acao variavel especial, quar

existir, com seus valores caracteristicos e as demais aad@seais com probabilidade nao desprezivel, de
ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinagéo, conforme ABNT NBR 8681

8 Os \alores caracteristicos superioeferiores geralmentecorrespondem aoquantik de 95 %e de 5 % da distribuicdo de
probabilidadesrespectiamente
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Excepcionais

fEm cada combinacdo devem figurar as acdes permanentes e a acdo variavel excepcional, quand
existir, can seus valores representativos e as demais acfes varidveis com probabilidade ndo desprezivel c
ocorréncia simultdnea, com seus valores reduzidos de combinag&o, conforme ABNT NBR 8681. Nesse ca
se enquadram, entre outras, sismo e incéndio

Para faciliar a visualizacdo, essas combinacgfes estdo dispostBabakn3.5. Nas edificagges mais
comuns, como por exemplas residenciais, a combinacéo Ultinrmaser considerada de modo geral é a
normal. Porém, onde ocorrerem acdes especiais, de construcdo ou excepcionais importantes, elas devem
consideradas, conforme mostradoTiadela3.5.

Por exemplo, no dimensionamento peombinacdo normalno EstadeLimite Ultimo, a equac&o para
determinacéo da acgdo de calculo (Vebela3.5), € composta pela soma das agdes permanenjgs (F
multiplicadas pelo coeficiente de ponderagfqdado naTabela3.7). A notagéo Eyx representa agoes
relativas a deformagdes permanentes, como retragdo, por exemplo. O coefictantéém esta mostrado
naTabela3.7. A acdo variavel direta principalfk € multiplicada pelo coeficiente de ponderacéo das acoes
variaveis ¢, - Tabela3.7). As demais agdes variaveis séo reduzidas pelo coefigignt@presentado na
Tabela3.8. Existe ainda a possibilidade de ocorrerem deformagfes impostas variaveis ao longo do tempc
como as devidas " temperatur a, gue devem seg COI
(Tabela3.8-n Temper at ur ao) .

Tabela3.57 Combinages ultimag ébela 11.3 d&BR 6118).

Combinagbes

dltimas (ELU) Descri¢éao Calculo das solicitagdes

Esgotamento da capacidg
resistente para element
estruturais de @ncreto
Armado?

Esgotamento da capacidg Deve ser considerada, quando necessario, a for(
Normais resistente para elemen{protensdo como carregamento externo com os valQresg
estruturais de @ncretole R., para a forca desfavoravel e favora
Protendido respectivamente, conforme definido na Se¢éo 9

S(R) S
Fsd = Ogs Gsk + I:'\)d

Fq= g Egk + eggegk + g (:Fqlk + %j qu\() eﬁ'Yoe:Feqk

Perda do equilibrio com

corpo rigido N
p g Fnd = Ogn Gnk + Oq an I Oqs Qs,min Onde: Qk = Qlk + E Yoj (ij
Especiais ou _
de construcad Fo= oBut ofegt ¢Fawt  BFN)  &¥oee
Excepcionais Fo= oBut wfekt Fpoct qB ookt oqd oe Fek

onde:

Fq € ovalor de céalculo das a¢Bes para combinacgéo Ultif@representa as agées permanentes djretas

F« representa as ag6es indiretas permanentes como a retgagiodfiaveis como a temperaturgqF

Fq representa as agOes variaveis diretas das guais €scolhida principal

Oy, g9 q» deq DVerTabela3.7 (ou Tabela 11.1 da NBR 6118)y.;, Yo i ver Tabela3.8 (ou Tabela 11.2 da NB
6118) Frepresenta as a¢les estabilizantggrepresenta as acdes nado estabilizantes

Gsk € ovalor caracteristico da acdo permanente estabilizaRted o edorco resistente considerado estabilizal
quando houver G, é ovalor caracteristico da acdo permanente instabilizante

m
Qnk =Qu +* A Y oiQjk

j=2
Q.« € ovalor caracteristico das acdes variaveis instabilizantes
Qu é ovalor caracteristico da agéo variavel instabilizante considerada principal
Yo € Q« sdo as demais agOes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor;reduzido
Qsmin € 0 valor caracteristico minimo da ag&o variadvel estabilizante que acompanha obrigatoriamente
variavel instabilizante
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Tabela 3.5 Continuacéo.

Notas:

a) No caso geral, devem ser consideradas inclusive combina¢cdes onde o efeito favoravel slgeicaagentes se
reduzido pel ag=colns0i.deNoa-ccacsodeded estruturas usuai g
reduzido (1,9 ndo precisam ser consideradas;

b) Quando Fix ou Fyexc@tuarem em tempo muito pequeno ou tiverem dyobd i dade de o0 cC o0 ryf
pode ser s ubEst podeistra oasgpara acdes sismicas e situagdo de incéndio.

3.5.6.2 Combinagdes de Servico

As combinagfes de servico sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na edeutumnaser
verificadas como estabelecido a seguir (NBR 6118, item 11.8.3):

fia) quase permanentespodem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura, e sua
consideracao pode ser necessaria na verificagdo do editadde de deformacdesxcessivas;

b) frequentes repeterase muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideragéo pode sel
necessaria na verificagdo dos estadiosites de formacao de fissuras, de abertura de fissuras e de vibracbes
excessivas. Podem tambéen sonsideradas para verificacdes de estailogtes de deformacgbes excessivas
decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedacoes;

c) raras. ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode se
neceséaria na verificagdo do estadonite de formacao de fissurasd

Para facilitar a visualizagédo, as combinacdes de servigo usuais estdo dispbabesa3s.

Tabela3.6 17 Combinacgfes de servichdbela 11.4 d&NBR 6118).

Combinacdes de
servico (ELS)
Combinagbesjuase| Nas combinagfes quase permanedeeservico

permanentesde |todas as agdes variaveis sdo consideradas Faser= Bk +tF B Fox

servico(CQP) |seus valores qlE@ase p
Nas combinacfes frequentes de servico, a
Combinagdes |variavel principal f; € tomada com sevalor
frequentesde (f r e q u gFpt & todgs as demais ag{Fyse= Bx+FiFaxt B Fgy
servigo (CF) variaveis sdo tomadas com seus valores ¢
per mangptes Yy
Nas combinacdes raras de servigo, a
Combinacdesaras |variavel principal f é tomadacom seu valo

de servigco (CR) | caracteristico f« e todas as demais agOes
tomadas com seus;Fyal

Descricao Célculo das solicitagdes

I:d,ser= %k + Fqlk + EJ' FQIY

onde:

Fa ser€ Ovalor de célculo das agdes para combinacdes de servico;
Fqik € ovalor caracteristico das ag6es variaveis principais diretas;

y 1 € ofator de reducdo de combinacao frequente para ELS;

y» € ofator de reducao de combinacdo quase permanente para ELS.

3.5.7 Valores de Célculoe Coeficientes de Ponderacao das Acdes

fiOs valores de calculo flas acdes sao obtidos a partir dos valores representativos, multiplicando
pel os respectivos c gdefinidesiem nl.Ge(item t1e5.3) 5 s mgbesrdavenx ser 9
maj or adas p el caujosoraoeetencontrasetestabedecidos em 11.7.1, 11.7.2 e Tabelas 11.1 e
11.20 (ver Tabela3.7 e Tabela3.8). E considerado que:

%= 719% .9 Eq.3.11
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sendoos coeficientes parciais definidosmo:

9y - considera a variabilidade das acoes; (ver item 11.1)

I - considera a simultaneidade de atuacdo das acdes;

I3 - considera os desvios gerados nas construcdes e as aproximacoes feitas em projeto do ponto de vista
solicitacdes.

3.5.7.1 Estado-Limite Ultimo (E LU)

Os valoreshase para verificacdo sdo os apresentadod alasla3.7 e Tabela3.8, par@me D)
respectivament e. S e g und quaralo sd BoRsid&@&nBestadigsites @timosdos 2 . 3
coeficientegy de ponderacédo das a¢des podem ser considerados como o produto de doisgpetmso
coeficiente da o papehdo terceire goaficiepte, que seria indicadoghrO coeficiente
parcial g, leva em conta a variabilidade das acbes eaeficientegs considera os possiveis erros de
avaliacdo dos efeitos das acdes, seja por problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de calcu
empregado. O desdobramento do coeficiente de segugaegacoeficientes parciais permite que akves
gerais especificados parg possam ser discriminados em fung&o de peculiaridades dos diferentes tipos de
estruturas e de materiais de construcdo considerados, conform 5.2

Os coeficienteg constantes d&abela3.7 variam conforme o tipo de combinacdo das agbes, que podem
ser normais, especiais e excepcion@s.valores da3abela3.7 e Tabela3.8 podem ser modificados em
casos especiais ndo contemplados, de acordcaconN B R ® &aof do cogficiente de ponderacdo de
cargas permanentes de mesma origem, em um dado carregamento, deve ser 0 mesmo ao longo de tod
estrutura. A Unica excegao € o caso da verificagdo da estabilidade como corpo rigido

Tabela3.7 - Coeficientex = ;0 3 (Jabela 11.1d&NBR 6118).

Acdes
Combinacdes de | Permanentes Variaveis Protenséo Recalques de
acoes (9) Q) (p) apoio e retragao
D F G T D F D F
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisoude | 13 | 19 | 12 | 10 | 12 | 09 | 12 0
construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde:fD é desfavoravel, F é favoravel, G represeas cargas variaveis em geralfe2a temperatura.
a) fPara as acles permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estr
especialmente as pr@oldadas, esse coeficiente pode ser reduzido paraNe&e caso, as demais ag
permanentes devem ser ponderadas conforme a ABNT NBR 8681:2003 Versad&a00gi, Tabela d.

fiPara elementos estruturais esbeltos criticos para a seguranca de estrutura, como pilares e pilares
paredes com espessura inferior a 19 cm e lajes em balangco com espessura inferior a 19 cm, os esforg
solicitantes de calculo deverarsmultiplicados pelo coeficiente de ajustamegtéver 13.2.3 e 13.2.4.1)0
(NBR 6118, item 11.7.1).
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Tabela3.8 - Valores do coeficients, (Tabela 11.2 d&NBR 6118).

o On
Acdes a
Y o] Y 1 Y 2

Locais em quendo ha predominancia de pesos
equipamentos que permanecem fixos por longos per| 0,5 04 | 0,3
de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessg
Locais em que had predomindncia de pesos
equipamentos que permanecem fixos por longos per| 0,7 06 | 04
de tempo, ou de elevada concentracédo de péssoas

Cargasde utilizagcéo
de edificacdes

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 | 0,6
Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral | 0,6 0,3 0
Variacbes uniformes de temperatura em relacao a 1

Temperatura anual local 0,6 0,5 0,3

a)iPar a os v elativas aspontege pyincipalmente para os problemas de fadiga, ver segao 23
b) Areas com ocupagcao residencial ou hospedagémeas de acesso restrito.

c) Areas com ocupacdcomercid, de escritériosjojas, estacdesle passageirosgdificios publicose areas dé
acesso publico 6

3.5.7.2 Estado-Limite de Servico (ELS)

AEm geral, o coeficiente de ponderacéo das a¢fes gstedodimites de servico é dado pela expressao:
%= 00 (NBR 6118, i t e mptendvalor varZayel con@rme a \erifitacio que se deseja
fazer (verTabela3.8):

a ) o, =il para combinacdes raras;
b )1, =2 ;para combinacdes frequentes;
C ) = 0 para combinagdes quase permanentés

Nas combinacfeguase permanentesodas as a¢des variaveis sdo consideradas com seus valores quase
per man eFgt Nas copbinagbefrequentes a agdo variavel principal,Fé tomada com seu valor
f r e g u.Bqn @ tedasyas demais agdes variaveis sdo tomadas com seus valores quase@ertFg.s Y
Nas combinacdesaras a agdo variavel principal,Fé tomada com seu valor caracteristiga E todas as
demais a-»es s«o0 tomadasgcom seus valores freque

3.6 Estadios de Calculo

Os Estadios podem ser definidos como os estélgitansao pelo qual um elemento fletido passa, desde o
carregamento inicial até a rupturd. Figura 3.7 descreve o comportamento de uma viga simplesmente
apoiada submetida a um carregamento externo crescente, a partir de zero. Em funcao dos estagios de ter
mostrados na viga d&igura 3.7, classificarase os Estadiosem quatro, cada um apresentando uma
particularidade

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

- Estéadio Ib - corresponde ao inicio da fissuracao no concretamtrado;

- Estadio Il - desprezsase a colaborac&o do concreto a tracao;

- Estadio Il - corresponde ao inicio da plastificacdo (esmagamento) do concreto a compressao.
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Figura 3.7 Diagramas de tensao indicativos dos estadios de calculo.

No Estadio la o carregamento externo aplicado é ainda pequeno, de modo que as deformagbes e
tensdes normais sao também pequenas. As tensdes se distribuem de maneira linear ao longo da alture
secdo transversal. As dimensfes das pecas no Estadialtamesxageradas em funcdo de se considerar a
resisténcia do concreto a tragdo, que € muito peq@enao aumento do carregamento, as tensdes de tragédo
perdem a linearidade, deixando de serem proporcionais as deformacgfes. Apenas as tensfes na z
comprimda séo lineares. A um certo valor do carregamento as tensdes de tracdo superam a resisténcia
concreto a tracao, € quando surge a primeira fissura, o que corresponde ao Estadio Ib, ou seja, o término
Estadio | e o inicio do Estadio No Estadio llas tensdes de compresséao ainda se distribuem linearmente, de
zero na linha neutra ao valor maximo na fibra mais comprindidenentando ainda mais o carregamento a
linha neutra e as fissuras desloesenem direcdo a zona comprimida. As tensdes de compeessaacao
aumentam; a armadura tracionada pode alcangar e superar a tenséo de inicio de esgpaenergongreto
comprimido esta na iminéncia da ruptura (esmagamento).

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

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

b) Estadio Ib: calculo do momento fletor de fissuracéo (solicitacdo que pode provocar o inicio dadorm

de fissuras);

c) Estadio II: verificacdo das deformagfes em vigas (se¢bes predominantemente fissuradas) e analise d
vigas em servico;

d) Estadio lll: dimensionamento dos elementos estruturais no Esiadte Ultimo (ELU).

3.7 Dominios de Deformacfes

No item 17.2 a NBR 6118 estabelece critérios para a determinacdo dos esforgos resistentes das segoe:
vigas, pilares e tirantes, submetidas a forca normal e momentos ffétBresstre as hipéteses bésicas
admitidas na analise dos esforcos resistent& esf u estadwlimife Ultimo é caracterizado quando a
distribuicdo das deformagfes na secédo transversal pertencer a um dos datefinaos na Figura 17.1,
onde &, e g, sdo definidos em 8.2.1001(NBR 6118, item 17.2.2)0Os dominios, em numero de @it
mostrados néaFigura 3.8, sdo representacdes da distribuicdo de deformacdes que ocorrem nas secde
transversais de vigas, pilares e tirantes, quasudonetidos a tensdes normais. As deformacgdes séo de
alongamento e de encurtamento, oriundas de tensdes normais de tracdo e de compressao, respectivament

As possiveis formas de ruptura convencional podem ocorrer por deformacgéo plastica da armadura sc
tensbes de tracdo (retize dominios 1 ou 2), ou pelo encurtamento limite do concretol{eet@dominios 3, 4,
4a ou 5 (FUSCQ 1976)

87 Solicitagdo normalé definida como os esforgos solicitantes que produzem tens@es normais nas se¢des transversais das pecas.
esfor¢cos podem ser o momento fletor e a forga normal.
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Ecu
X2lim
hf d s c
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X3lim
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A 5 e
A
X V i
10 & €, 0 Ce2
Alongamento Encurtamento
Figura 3.81 Diagramas possiveis dos domiside deforma¢dgadaptada da Figura 17.1 ddBR 6118)
As deformacdes limites (ou ultimas) s@gpara o encurtamento no concreto compringidio g u a | a 3

para os concretos do Grupo | de resistéreia)1 0 & para o al ongameoomosama a
valores (ltimos dizse que os diagramas de deformagdes correspondem ao-EstitddJItimo.®® No caso
de compresséao uniforme a deformacao de encurtamento limité ¢ g u a | a 2 a para o0s
| de resisténcia). As deformacg@gse e, sdo calculadas comby. 2.21 e Eq.2.22

O desenho dos diagramas de domipde ser entendido como uma peca sendo visualizada erfouista
elevagay constituida com duas armaduras longitudinais proximas as faces superior e inferior da;geca (A
Asy). A posicdo da linha neutra é dada pelo valox,d®ntado a partir da fibr@ais comprimida (se a segéo
transversal estiver inteiramente ou parcialmente comprimida) ou menos tracionada da peca (se a seg
transversal estiver inteiramente tracionada). No caso especifi€igdaa 3.8, x € contado a partir da face
superior. Em funcdo dos varios dominios, a linha neutra estard compreendida no intervél®ent(el a d o
superior no desenho digura3d8) e + D (1l ado i nf erxikoh, aldha nediteassandh o)
posicionada dentro da secdo transveralcaracteristicas da cada um dos oito domiséms descritas
seguir.

3.7.1 Retaa

O caso de solicitagéo deta a é atragdo uniforme (tragdo simples ou tracéo axial), com a for¢ca normal
de tracdo aplicada no centro de gravidade da secéo transkagaed8.9). A linha neutral(N) encontrase
no infinito (x =- B) , e todos o0s pontos da se- g®A astAoncen er s
deforma-«o de alongamentg= LBudl0o 3a) m§i mau ep esri ngint
armaduras estdo com tensédo @dgap igual a de inicio de escoamento do a¢o de armadura pagsiva (f
tenséo ly € a maxima permitida e proporcionm dimensionamento econdmico, como mostradéigara
3.10. Como exemplo delemento naeta atem-se o tirante.

8 0s diagramasdaovalidos para todos os elementos estrutugibmetidos &olicitacdes normais, como a tragdo e a compressao
uniformes e as flex8es simples e compostas.
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Figura 3.97 Tracdo uniforme representativa do dominio reta a.

tracéo
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alongamento

\
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\
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\
€4 10 a
Figura 3.107 Diagrama tensdx deformacédo dacode armadura passiva

3.7.2 Dominio 1

O dominio 1 ocorre quando a for¢ca normal de tracdo n&o esta aplicada no centro de gravidade da segé
transversal(CG), isto é existe uma excentricidade da forca normal em relacdo ao centro de gravidade
(Figura 3.11). A solicitacdo é detracdo nao uniforme que também se diz tragdo com pequena
excentricidadeA secao esta inteiramente tracionada, embora com deformacgdes diferentes ao longo da altur
da secéo.

A deforma-«o0 de alongaments ®afamxmadcurval maildd t
externa a secao transversal, com x tendo um valor neg&iiyoré3.11b) e variando no intervalob < x <
0. Com x = 0 a secéo esta no limite entrel@®minios 1 e 2Kigura3.11a). A capacidade resistente da se¢éo
€ proporcionada apenas pelas armaduras, pois 0 concreto eseoimticiramente traai@do. O tirante é o
elemento estrutural deste dominio.

LN (x = 0)
€1
Asl
YA
_ CG /
1 /
e yA
F Aso // esz
i
0
10 a
a) linha neutra com x = 0; b) linha neutra coni x.

Figura 3.117 Trac¢&o ndo uniforme no dominio 1.
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3.7.3 Dominio 2

No dominio 2 ocorrem os casos de solici#acdeflexdo simplesou composta(tracdo ou compressao
com grande excentricidadd-igura3.12. A secao transversal tem parte tracionada e parte comprimida e o
EstadeLi mi t e Bl timo ® caracterizado pela defor ma-
traci orada AY. Em fun-«o da posi-«o haOkixa.p net
a deformacao de encurtamentdiibaa mais comprimi a v ar i a d Ho limie entre o& to®inits 2
e 3, com X = ¥%im , as deforma-»es s«0 0s val or gAs) el lloi mos
concretona borda comprimidéfibra mais comprimida)Comoes, = 10a a tens«o ionadaar meé
e; igual @ maxima permitida,{f- Figura3.10). Por outro lado, o concreto comprimido tem folga, Qi
Wy

O dominio 2pode ser subdividido em 2a e 2b em fungédo da deformacdo de encurtamento na bord:
comprimida(Figura3.13). No dominio 2aconsideras e a def or ma- « 0 ., aoddméio d o ¢
2bd e, al,U

F
0 64 €u
Asl e Asl Asl %
M
T ou ou C
€ Aso As2 Aso
LF !

Figura 3.127 Casos de solicitacéo e diagrama genérico de deformacdes do dominio 2.

Pr—

2 3,5

| Aa -

5 5 2b

|
10 €yd 0

Figura 3.137 Subdominios 2a e 2b com deformagdes de encurtamento dos concretos do Grupo |I.

3.7.4 Dominio 3

Os casos de solicitac@io dominio 3 sdoos mesmos do dominio 2, ou sdfexdo simplesou composta

(tracdo ou compressao com grande excentric)d&tagpura3.14. A secdo transversal tem parte tracionada e
parte comprimida e o Estadloi mi t e DBl ti mo ® caracterizado gml a d
concreto da borda compri mi da. A def or mpavakkaoda d e
deformago de inicio de escoamento do ag) &té o valor maximo de 18 ey < & 104 ) , o qu
significa que na situagdo Ultima a ruptura doncreto comprimido ocorre simultaneamente com o
escoamento da armadura tracionada. A tensdo na armadura tracionada € igual a maxima pgrmitida (f
Figura3.10). A posigdo da linha neutra varia entrgxe Xgim (Xaim < X < Xgim)- A @armadura comprimida

(As) , por estar pr-.-xima °~ borda comprimida., tem d
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Figura 3.147 Casos de solicitacéo e diagrama genérico de deformacdes do dominio 3.

3.7.5 Dominio 4

No dominio 4 os casos de solicitacao sadflexao simplesou composta (compressdo com grande
excentricidadg Figura3.15. A secdo transversal tem parte traci@anagarte comprimida e o Estadmnite
PDltimo ® caracterizado pel a . 6hedorretmda-berda camprimgmn c ur
posicdo da linha neutra varia enksg, e a altura util d Xzim < X < 0. A deformacdo de alongamento na
armadur a tyrvaria deaercaatt a defolthacio de inicio de escoamento db acg € ef;l), 0 que
significa que a tensdo na armadura € menor que a maxima perrfjfiddigura 3.10), e portanto, o
dimensionamento ndo é econOmidda situacdo Ultima a ruptura do concreto comprimido ocorre sem o
escoamento simultaneo da armadusaionada.

e

O<esd<eyd

Figura 3.157 Casos de solicitacdo e diagrama genérico de deformag¢des do dominio 4.
3.7.6  Dominio 4a

No dominio 4aasolicitacdo €lexdo compostalcompressdo com pequee excentricidade Figura3.16.
A secdo transversal tem a maior parte comprimida e apenas uma pequena parte tracdbstdad imite
bltimo ® caracterizado pel a  6hedommretnda-barda camprimgm c u r
linha neutra varia entre d e h e passa na regido de cobrimento da armadura menos comprirmicd)
Ambas as armaduras encontraencomprimidas, embora a armadura proxima a linha neutra tenha tenséo
muito pequena.
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€u
€&d= &u
Agq Gs1 7/
F |
e i X
AsZ LN

Figura 3.167 Solicitacao e diagrama genérico de deformacdes do dominio 4a.

3.7.7 Dominio5

A solicitacdo é a&ompressdo ndo uniformgcompressdo com pequena excentriciflaigura3.17. A
linha neutra ndo corta a se¢do transversal e variade hBatée + A s e- «0 est 8§ inteira
como as armaduras;; e As, . O quecaracteriza o dominio 5 é o ponto C, e a linha inclinada do diagrama de
deformacdes passa sempre por este ponto. A deformacdo de encurtamento na borda mais comprimida ve
degpall,& na borda menos ¢ o ;m,em fumdodiaposipdla linha nedtea. z er o a

€c2< €ca< Eeu €cd=Ccy

1
~—
~

=

ASl ( c@ ecz

( C@ eCZ

As2
——F €2 LN
0< €< €2 €q= O
//
//
//
//
/ LN
a) linha neutra com x > h; b) linha neutra com x = h.

Figura 3.177 Compressao ndo uniforme no dominio 5.
3.7.8 Retab

A solicitacdo é @ompresséao uniforme(compressao simples ou compressao axial), com a forca normal
de compresséao aplicada no centro de gravidade da secéo transigusaB(18). A linha neutra encontrse
no + Db, e togdes«mst mpaomdwer dal est«o com def or ma-
armaduras, portanto, eg exmwesnmatehsidcade compessig.(def or ma - «
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Asl esl
F Y
As2 € |
0
&2

Figura 3.187 Compresséo uniforme na reta b.

3.7.9 Determinacdo de Xim € Xaiim

Considerando o desenho dagura3.8, o diagrama de deformacdes igura3.19 permite deduzir o
valor de %jm:

X2lim _ d- X2lim _ — ecud

= KXo =
€l 10 2IMm 71 0+e,,

Observase que %m € uma distancia que depende do concreto e da altudedatipecaPara concretos de
cl asses C§8epende®a rési8téncia cBracteristica do concreto a gw@prg). Para concretos
de cl asseg= al ®apicanddde, valdtha equacatemse

Xolim = 0,26 d , para § ¢ 50 MPa Eq.3.12
X

Comb, = 4 temse:

be"m = 0,26 , para tk ¢ 50 MPa Eq 3.13

€eu
X2lim
d
d - X2iim
10 a

Figura 3.197 Diagrama de deformacfes para a deducéo g X
DaFigura3.20 encontraseXzjm :

Xzlim _ 9= Xzjim o _ ey
- X3lim = +

€y €yd €yd ™t Ceu

Observase que %m € uma distancia que depende do concreto, do aco e da altwtedatipecaPara

concretos de cladepers da@Sidénceatca®act&istida, do ¢dncreto & compregsao (f
Para concretos de classes até o (G0po ) %) 3, Spliéandeeste valona equacdtemse
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35d
= , para f, ¢ 50 MPa
3lim 6,q+35 para fx Eq.3.14
X
Com b, =a , temse:
o :i ara f, ¢ 50 MPa
x3lim 35+6,q P k Eq.3.15
€eu -
X 3lim
d
d - X3jim
v &

Figura 3.207 Diagrama de deformacgfes para a deducéo #ig X

Os valores deam € bysim (EQ.3.14 e EQ. 3.15) dependem dey e assim da categoria do ago da armadura,
como indicado n@abela3.9 para os concretos do Grupo | de resisténcia.

Tabela3.9 - Valores degy, Xsim € bxaim para concretos de classes até C50.

Aco €q( a) X3lim bsim
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) Quais os trés requisitos basicos de qualidade que uma estrutura de Concreto Armado deve apresentar?
2) O que é vida util de projeto?

3) Quais séo os principais mecanismos de deterioracdo do concreto?

4) Explique o que sdo despassivagédo da armadura por carbonatacao e por acéo de cloretos?

5) Quais as causas principais de deterioracdo da estrutura?

6) Quais as classes de agressividade artdlieros riscos de deterioracdo da estrutura correspondentes?

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

8) Para a estrutura da areanmi de um apartamento residencial em area urdbac&ade situada em regiao

com ambiente ndo agressivgual a relacdo a/c maxima indicada pdBR 611& E para uma estrutura
situada em regido sob influénciaatabiente maritimo?

9) Qual é a resisténcia nima a compresséao e qual a relagdo agua cimento maxima do concreto estrutural?
10) O que séao: cobrimento minimo, tolerancia de execucao e cobrimento nominal?

11) Quais os cuidados principais para garantir que ndo ocooasacda armadura

12) Qual arelacao 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 agressivida
ambiental fraca e moderada? Como esses valores podem ser diminuidos?

14)ldem para igas e pilares.
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15) Qual é o conceito de seguranca de uma estrutura?

16) Em qual Estadd.imite € feito o dimensionamento de uma peca?

17) Qual a definicéo para o Estatlonite Ultimo?

18) Cite trés situacdes que podem levar uma estrutura ao Hstaite Ultimo.

19) Por que unelementcestrutury ou a estruturajeveapresentaductilidadeadequada

20) Qual a definicdo para o Estatlimite de Servico?

21) Enumere e defina os Estaddmites de Servico existentes.

22) Qual o critério basico para se ver#fica seguran¢a das estruturas de concreto quanto as condigbes
analiticas de seguranca?

23) Como é calculada a resisténcia caracteristica do concreto a compifgd8agxplique o conceito
relativo a este valor.

24) Como séo calculadas as resisténciasaeutm do concreto e do aco? Quais 0s valores ggagay no
EstadeLimite Ultimo?

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

26) Comoséo considerados os valores de célculo das a¢es no-EstaigoUItimo?

27)Por que séo utilizados valores reduzigds

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

29) Qual o significado de Estadio de calculo de uma peca fletida. Explique e desenhe os Estadios la, Ib, Il
?

30) Qual o significado de Dominios @eformacte® Desenhe o diagrama com todos os dominios.

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

32) Como sé&o deduzidos os valores ¢g ® xim ? Qual a definico pats, .

33) Quais os valores deg¥ , Xsiim € byaim para o aco CA0?
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CAPITULO 4

4. ELEMENTOS ESTRUTURAIS

4.1 Classificacdo Geométrica dos Elementos Estruturais

Neste item apresent® uma classificacdo dos elementos estruturais com base na geometria e nas
dimensdes, e também as principais caracteristicas dos elementos estruturais mais importantes e comuns
edificacdes em Concreto ArmadA. classificacdo dos ementos estruturais segundo a sua geometria se faz
comparando a ordem de grandeza das trés dimensdes principais do elemento (comprimento, altura
espessura).

4.1.1 Elementos Lineares

Elementos linearess « aqudies em que o comprimento longitudinal supergelm menos trés vezes a
maior dimensdo da secao transversal, sendo também denominadas 6 ( NBR 6118Q0s ite
exemplos mais comuns sdo as vigas e os pilares.

Como um caso particular existem tambémetisnentos lineares de secéo delgaddefinidos como
aqueles cuja espessura é muito menor que a altura. No Concreto Armado inexistem tais elementos. Por ou
| ado, podem ser confeccionados com a chamada i
espessuras menores que 40 mm, conformeéBR M1173. Perfis de aco aplicados nas construgdes com

estruturas metalicas sdo exemplos tipicos de elementos lineares de se¢éokiglgadal).
4.1.2 Elementosde Superficie

Os elementosde superficie (ou bidimensionaiy sdo fielemetos em que uma dimensao, usualmente
chamada de espessura, € relativamente pequena em face das dema&glira4.1c (NBR 6118, item
14.4.2). Os exemplos mais comuns sao as lajes e as paredes, como de resefaandidos.sdo chamados
elementos de superficie

Quando a superficie é plana temaplaca ou achapa A placatem o carregamento perpendicular ao
plano da superficie, ecnapatem o carregamento contido no plano da superfiégufa4.2) (NBR 6118,
itens 14.4.2.1 e 14.4.2.2) exemplo mais comum de placa é a laje e de chapa é-pavE@®’. Quando a
superficie é curvéndo planap elemento € chamadasca(Figura4.3 e Figura4.4).

fiPlacas com espessura maior que 1/3 do vao devem ser estudadas como placas e@eBRs6418,
item 14.4.2.1).

4.1.3 Elementos Tridimensionais
Elementos tridimensionaissdo os elmentos onde as trés dimensden & mesma ordem de grandeza,

os elementos de volumgigura 4.1d). S&o exemplos mais comuns o0s blocos e sapatas de fundacdo, os
consolos, etc.

8 Viga-parede chapa de concreto em que o \@ionenor que trés vezes a maior dimensdo da secéo tran{i¢Bial 6118,
14.4.2.2).
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Figura4.1i Classificagcdo geométrica dos elementos estrut f@@NTE: FUSCO, 1976).

\ \ \
/¢ 7
b) chapa.

a) placa;
Figura4.21 Caracteisticas dos carregamentos nas placas e nas chapas.

Figura 4.37 Exemplos de estrutura com superficies em casca.
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Figura4.47 Exemplo de estrutura com superficies em casca.

4.1.4 Laje

Laje é um elemento plano, bidimensional, cuja funcdo principatréirsde piso ou cobertura nas
edificagbes, e que se destina geralmente a receber as agfes verticais aplicadas, proveunitintegidada
laje em funcao de sua finalidade arquitetbnica, como de pessoas, moéveis, pisos, paredes, e de outros
variados tipos de carga que podem existir.

As ag0Oes perpendiculares ao plano da laje podem ser separadas em: distribuida na anégripeso p
contrapiso, revestimento na borda inferior, etc; distribuida linearmente: carga de parede apoiada na laj
concentrada: pilar apoiado na lafes acbes sdo geralmente transmitidas para as vigas de apoio nas bordas d:
laje, como mostrado nBigura 4.5, mas eventualmente também podem ser transmitidas diretamente aos
pilares. As lajes existem em variados tipos, como macigas, nervuradas, lisasldadas, etc.

LAJE 1 LAJE 2

B3

V 102
V 103

CORTE A

Figura4.51 Planta de férma simples com duas lajes macicas.
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4.1.4. Laje Macica

Lajes macicasséo aquelas com a espessura totalmente preenchida com coseeteazios, contendo
armaduras embutidas no concreto, e apoiadas ao longo de todo ou parte do perimetro. No caso de lajes c
guatro bordas, a situacdo mais comum € a laje apeina quatr bordas, como as lajes 1 e 2 mostradas na
Figura4.5, mas as lajes podem também ter bordas ndo apoiadas, chamada borda livreemissima laje
com uma ou duas bordas livres. A laje L1Rilgura4.6 € uma laje macica apoiada nas quatro bordas (vigas
V1 a V4), e a lajeL2 € uma laje macica em balanco, porque tem bordas livres, sem vigas de apoio,
encontrandee engastada na lajé L

— m

i P1 ‘ P2

| |

| |

7

| L1 | )

\ \

\ \

\ \
ol 7l -l
11 ve >l

o = — —u

P3 P4

Figura4.61 Lajes macicas e laje em balanco (L2).

As lajes macicas de concreto sdo comuns em edificios de pavimentos e em constru¢des de grande po
como escolas, industrias, hospitais, pontes, etc. De modo geral, ndo sao aplicadifisagties residenciais
e outras de pequeno porte, pois nesses tipadificagdo as lajes nervuradas {fadricadas apresentam
vantagens nos aspectos custo e facilidade de construcao.

No item 13.2.4 a NBR 6118 especifica as espessuras minimas para as lajes macicas, sendo 8 cm no ¢
de laje de piso ndo em balancoFi§ura4.7 mostra lajes macicas esdificagéo.

o ; AT

Figura 4.7 Lajes macicas sendo concretadas e em construcao.



UNESP, Bauru/SP 76

4.1.4. Lajes Lisa e Cogumelo

Segundo a definicdo da NBR 6108 t e m ldesdogubélaséo fajes apoiadas diretamente em

pilares com capitéis, enquantajes lisassdo apoiadas nos pilares sem capité(figura4.8 aFigura4.10).
Capitel é o elemento resultante do aumento da espessura da laje na regido adjacente ao pilar de apoio, col
finalidade de aumentar a capacidade resistente devido a alta concentragéo de tensdes nessa regido. Ambe
lajes s&o macigas, de concreto e ago eaios 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 e
relacdo as lajes macicas, embora por outro lado tenham maior espessura. S&0 usudustipm de
edificacdo de médio e grande porte, inclusive edificios relativamente altos. Apresentam como vantagen
custos menores e maior rapidez de constru¢do. No entanto, sdo suscetiveis a maiores deformacgdes verti
(flechas).

> Laje lisa
\\; J
Pilares

Laje cogumelo

Figura 4.9 - Capitel de laje cogumelo. Figura 4.10- Laje lisa (que se apoia diretamente no pila
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4.1.4. Laje Nervurada

fiLajes nervuradassé@o as lajes moldadas no local ou com nervurasnpo@&@adas, cuja zona de tragéo
para momentos positivos eft localizada nas nervuras e@stas quais pode ser colocado material indrte
(NBR 6118, item 14.7.7). As lajes com nervurasipmdadas sdo comumente chamadasfaivdcadas, e
devem atendem a normas especificafighira4.11 mostra uma laje nervurada moldada no local (moldada
in loco). Existem também lajes nervuradas moldadas no local sem material de enchimento, construidas co
moldes plasticos removiveiBigura4.12).

Figura4.117 Laje nervurada moldada no local com enchimento
em bloco de concreto celular autoclava@#@®NTE: ATEX BRASIL, s/d).

snmn ‘
Figura4.127 Lajes nervuadas sem material de enchimento (FONFEBULIM, 2004).
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As lajes préfabricadas do tipo trelicada, onde a armadura tem a forma de uma trelica espacial, vem
ganhando maior espago na aplicacacedificacGes residenciais de pequeno porégéemesmo em edificios
de baixa altura, principalmente devido ao bom comportamento estrutural e facilidade de ex&gucdo (
4.13 e Figura 4.14). Existem também as lajes onde rervuras préabricadas sdo protendidas, e com
preenchimento de blocos ceramicos entre as nenkige€4.15). Ha longos anos existem também as lajes
alveolares priendidas, largamente utilizadas nas construgdes de concretmigi@do Figura4.16).

Figura4.137 Exemplo de laje nervurada pfébricada do tipo trelicadgFONTE: FAULIM, 2004).




Cap. 4i Elementos Estruturais 79

Figura4.161 Laje alveolar de Concreto Protendid8ONTE: TATU PREMOLDADOS, 2004).

415 Viga

Vigas sao fielementos lineares onde a flexdo é preponderanfdBR 6118, item 14.4.1.1)Sao
classificadas combarras.Sua funcéo basica é vencer vaos e transmitir as cargas para os apoios, geralment
pilares Figura 4.17). Ao long do eixo longitudinal as vigas podem ser curvas, mas na maioria das
aplicacdes séo retas e horizontais. Os carregamentos sdo provenientes de lajes, de outras vigas, de pared
alvenaria, de pilares, etc., geralmente perpendiculares ao eixo longitddaméntos de tor¢do e forgas
normais de compressao ou de tracao, na dire¢ao do eixo longitudinal, também podem ocorrer.

As vigas, juntamente com as lajes e pilares, compdem a estrutura de contraventamento responsavel |
proporcionar a estabilidade globdbs edificios & acdes verticais e horizontais. Geralmente tém duas
armaduras diferentes, a longitudinal e a transversal, compostas respectivamente por barras longitudinais
estribos Figura4.18 e Figura4.19).

VIGA TRANSVERSAL

, / VIGA ) / )
Il
|

PILARES

p2 F

Figura4.177 Viga reta de concreto.
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Figura 4.187 Exemplo de armacéo de uma viga continua.

Ve
;«;«”’5«1’

\\ WAV v

Figura4.197 Trecho da armadura da viga no pilar interno.

DaFigura4.20 a Figura4.24 sdo mostrados exemplos de vigas em construcoes.
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| Figura 4.207 Vigas baldrames para poio
das paredes da residéncia.

Figura 4.217 Viga invertida na base de uma parede.

Figura 4.227 Exemplo de vigas de edificios de multiplos pavimentos.
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Figura 4.24 - Vigas com mudanca de dire¢cdo, caso onde os momentos de tor¢cdo devem ser considerac

4.1.6 Pilar

Pilaress « elem@ntos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normai
de compressao sao preponderaries ( NBR 61 1 8, - Figur&4mR5). 1Ad acdes fjue 2ecebem,
geralmente de vigas e lajes, sao transnstatafundacdes das edificacdes, na grande maioria dos casos.

1,
14

PILAR

1

Figura 4.25 - Pilar.

Os pilares s@o os elementos estruturais de maior importancia nas estruturas, tanto de ystdaa
capacidade resistente dos edificios quanto no aspecto de seguranca. Como elementos verticais, sao
principais responsaveis na estabilidade global dos edificios, compondo o sistema de contraventamen
juntamente com as vigas e lajPdaresem edificgdes sdo mostrados Begura4.26 a Figura4.31.
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Figura 4.287 Montagem de um pilar e detalhe da férma.
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Figura4.307

Figura4.317

Pilar sendo concretado e detalhe da férma.
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4.1.7 Tubuldo e Bloco de Fundacéo

Osblocosde fundacaofisdoestruturas de volume usadas para transmitir as estacas e aos tubulbes as
cargas de fundacéo, podendo ser considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para
sapatas 0 ( NBR 6118, ullizadompath2ecebas hgdoes ddS pilares e trans#as ao solo,
diretamente ou através de estacas ou tubutogsre4.32).

As estacassédo elementos destinados a transmitir as a¢cdes ao solo, o que ocorre por meio do atrito d
superfite de contato da estaca ao longo do comprimento e pelo apoio da ponta inferior no solo. Ha4 um
infinidade de tipos diferentes de estacas, cada qual com finalidades especificas. Os blocos podem ¢
apoiados em uma, duas, trés, ou teoricamente para um nijuadgaer de estacas.

Tubuldes sédo também elementos destinados a transmitir as agdes diretamente ao solo, por meio do atri
do fuste com o solo e da superficie da base. Os blocos sobre tubuldes podem ser suprimidos, e neste ca
necessario reforcar coarmadura a regido superior do fuste, a cabeca do tubuldo, que passa a receber

caregamento diretamente do pilar.

A
V

PILAR
77T 4
BLOCO
ESTACA
TUBULAO
a) b)

Figura 4.32 - Bloco sobre: a) estacasb) tubuléo.

NaFigura4.33 até aFigura4.40sao ilustrados tubuldes e blocos de fundacéao.
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Figura 4.33 - Bloco varias estacas (FONTRitoQi, s/d).
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Figura 4.347 Desenhos esqueméii de blocos sobre trés estacas.
(FONTE:SITE ENGENHARIA PROGRAMAS DE FUNDACOES/).

Figura 4.3571 Blocos sobre tubuldes e pilares diretamente sobre o tugg@dTE: AltoQi, s/d).

a) tubuldo em vistoria; b) desenho esquematico (FONTHTE ENGENHARIA
i PROGRAMAS DE FUNDACOES/d).

Figura 4.367 Tubulaode concreto












