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1. INTRODUCAO

1.1 Definicdo

Concreto Armado € o material resultante da co nveniente unido do concreto simples com o aco de
baixo teor de carbono, tratando-se, portanto, de um material de construgdo composto. Admite -se
gue exista perfeita aderéncia entre esses dois materiais, de forma a trabalharem solidariamente sob

as diferentes agBes que atuam nas construcdes de um modo geral.

Em um elemento estrutural qualquer, sujeito a um conjunto de esforgcos solicitantes, cabe ao
material concreto a funcdo principal de absorver as tensdes de compressdo, sendo normalmente
desprezada a sua peguena resisténcia a tracéo, que de modo aproximado pode ria ser tomada como
1/10 de sua resisténcia a compressdo. Ao material aco, chamado de armadura passiva, atribui-se a
tarefa de absorver as tensdes de tracdo e auxiliar o concreto a absorver as tensdes de compresséo,
guando necessario.

A viabilidade do concreto armado como elemento estrutural se deve a trés razdes basicas, a saber:

» Trabalho conjunto entre 0 aco e o concreto, assegurado pela aderéncia entre os dois materiais,

» Protecdo gque o concreto fornece ao material ago dos atagues do meio ambiente, garantindo
assim a durabilidade da estrutura;

» Os coeficientes de dilatacdo térmica dos dois materiais sdo semel hantes:

e concreto: o =10-5/°C

e aCO: a =1,2x10-5/°C

1.2 Breve Histoérico

A descoberta do cimento tem sua origem nas pesquisas realizadas por Smeaton e Parker, no século
XVIII, sendo que sua produgdo industrial somente ocorreu no século seguinte, como consequéncia
dos estudos e pesquisas de Vicat e Josef Aspdin, nalnglaterraem 1824.

O concreto armado surgiu na Franga, em 1849, quando Lambot construiu um pequeno barco com
argamassa e fios de ago de pegueno diametro, exibido em Paris em 1855.

Em 1861, o horticultor e paisagista Joseph Monier, constréi vasos ornamentais em argamassa
armada, conseguindo em 1867 patentear essa invencdo. Posteriormente, consegue patentes de
tubos, reservatorios, placas e pontes.

Em 1850 tem inicio uma série de ensaios realizados pelo advogado norte americano Thaddeus
Hyatt, que em 1877 obtém patente para um sistema de execucdo de vigas de concreto e ago, no qual

as barras previam os efeitos de tragdo e cisalhamento, sugerindo o0 uso de estribos e barras dobradas.

A seguir, apresentam-se outros fatos significativos no desenvolvimento do concreto armado:

1880 - Hennebique, na Franca, constréi a primeira lgje armada com barras de aco de secdo circular;
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1886 - Koenen, na Alemanha, escreve a primeira publicacéo sobre o calcu lo de concreto armado;

1888 - Dohring, na Alemanha, registra a primeira patente sobre aplicacdo de protensdo em placas e
em peguenas vigas,

1897 - Rabut, na Franga, inicia o primeiro curso sobre concreto armado, na “Ecole des Ponts et
Chaussées”;

1902 - Mdrsch, engenheiro aleméo, publica a primeira edicdo de seu livro, apresentando resultados
de numerosas experiéncias, tornando-se um dos mais importantes pesquisadores do concreto
armado.

Ja a engenharia nacional se destacou no cen&io mundial com obras que superaram diversos
recordes mundiais, entre as quais estéo as projetadas por Emilio Henrique Baumgart, considerado
por muitos como o pai da engenharia estrutural no Brasil, a saber:

v Ponte construida em Santa Catarina, em 1928, com véo recorde de 68m em v iga reta, e
construida por um processo original, hoje denominado de balangos sucessivos,

v Edificio construido no Rio de Janeiro, entre 1928 e 1930, com 22 pavimentos, 0 maior do mundo
em concreto armado, ha época.

Vérias outras obras de destague da engenharia nacional poderiam ser citadas, como por exemplo, 0
estéadio de futebol do Maracand e diversos edificios publicos.

1.3 Vantagens e Desvantagens

De um modo geral, pode-se apresentar as seguintes vantagens do concreto armado:

v" O concreto fresco é faci Imente moldavel, adaptando-se a qualquer tipo de forma;

v E um material que apresenta boa durabilidade e resisténcia as intempéries, quando bem
executado;

v" O concreto executado convenientemente € pouco permeavel, prestando-se bem para obras
hidréulicas;

v' Boaresisténcia ao fogo, choques, efeitos atmosféricos e ao desgaste mecanico;

v" As estruturas de concreto sdo por natureza monoliticas e hiperestéticas, apresentando maiores
reservas de seguranga;

v' Fécil manutencdo e conservagdo.

Como desvantagens do concreto armado podem-se citar:

v’ Peso préprio elevado, da ordem de 25 KN/m*;

v Transmissao de sons e de calor, exigindo cuidados em casos especiais;

v’ Facilidade de fissuracdo aparente, sem prejuizo estrutural, porém podendo comprometer a
estética ou conduzir aum estado limite de utilizac&o;

v Dificuldades de reformas e de adaptaces.

1.4 Normalizacdo

Em 1973 foi criado o Sistema Naciona de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(SINMETRO), com afinalidade de reger as atividades de normalizagdo no pais. Ele € composto
por dois 6rgaos. o Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
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(CONMETRO), que tem a findidade de normalizar, coordenar e supervisionar e o Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) que é o 6rgéo
executivo.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) foi fundada em 1937, pelainiciativa privada,

sendo essa entidade autorizada para a regulamentacéo e impresséo das normas técnicas no Brasil. A
ABNT produz os seguintes tipos de normas técnicas: Procedimento (NB), Especificacdo (EB),
Método de ensaio (MB), Padronizacdo (PB), Terminologia (TB), Simbologia (SB) e Classificagdo

(CB).

Quando uma norma é registrada no INMETRO, passa a ser chamada de norma brasileira registrada
(NBR), recebendo ainda um nimero de identificagdo. Essas normas séo divididas em quatro niveis:

- Nivel 1: normas compulsorias, de uso obrigatorio em todo o territério nacional;

- Nivel 2: normas referendadas, de uso obrigatério para o Poder Publico e Servigos Publicos;

- Nivel 3: normas registradas, normas voluntarias que tenham merecido registro no INMETRO;

- Nivel 4: normas probatérias, sdo as registradas no INMETRO em cardter experimental, com
vigéncia limitada.

Para 0 engenheiro de estruturas de concret 0 armado, sdo de maior interesse as seguintes normas:

- NBR-6118 : Projeto de estruturas de concreto (2003);

- NBR-14931 : Execucéo de estruturas de concreto (2003);

- NBR-9062 : Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-moldado (2001);

- NBR-7187 : Céculo e execucao de pontes de concreto armado;

- NBR- 6122: Projeto e execucdo de fundagdes (1996);

- NBR-6119 : Célculo e execucdo de lgjes mistas (antiga NB -4);

- NBR-6120 : Cargas para o calculo de estruturas de edificacbes (1980);

- NBR-6123 : Forgas devidas ao vento em edificagbes (1988);

- NBR-7480 : Barras e fios de ago destinados a armaduras para concreto armado (1996);
- NBR-8681 : Acdes e seguranca nas estruturas (2003).

Dessas, a que esta mais estreitamente ligada ao engenheiro de edificace s de concreto armado, € a
NBR-6118/2003, classificada como nivel 3.

1.5 Notagdes

Com o objetivo de obter a uniformizacdo dos simbolos utilizados nos projetos, a NBR -6118 adotou,
baseada nas recomendagdes do CEB, uma notagdo internacional com base na lin gua inglesa, onde
se destacam 0s seguintes simbol os:

f -resisténeia; R - resultante de tensdes,

s - indice paraaco (steel); S - solicitagéo;

y - indice para 0 escoamento do aco; M- momento fletor.

C - concreto ou compressao; N - forga normal;

k - valor caracteristico de uma grandeza; V - forga cortante;

d - valor de célculo de uma grandeza; W - carga de vento;

t - indice de tragdo; E - médulo de deformacao longitudinal;
G - tensdo normal; | - momento de inércig;
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Para a construgdo dos simbol os usualmente utilizados emprega -se a seguinte metodol ogia:

- A letraprincipal pode ser romana ou grega, mailisculaou mindscula: Rf, o ....
- Em funcdo da necessidade, usa-se um ou maisindices: y,c,dk .....
- Se ndo houver possibilidade de confusdo, pode-se suprimir os indices repetidos.

fcck = fck ’ fy‘[k = fyk

Exemplos:
Mgy - momento fletor de calculo;

Rec - resultante das tensdes de compressao no concreto;
R« - resultante das tensdes de tragéo na armadura;

feek - resisténeia caracteristica do concreto a compressao;
fyw - resisténcia caracteristica do ago ao escoamento.
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2. SEGURANCA E ESTADOSLIMITES

(item 10 NBR-6118)

Uma estrutura oferece seguranca quando ela € capaz de suportar to das as agdes, com intensidades e
combinagdes mais desfavoraveis possivels, ao longo de sua vida Util, sem, contudo atingir a ruptura
ou um estado que impega sua utilizagéo.

Seguranca assim definida € meramente qualitativa, ou sgja, € boa ou ruim. No intui to de quantificar
a seguranca das constructes, foram desenvolvidos diferentes métodos de célculo ao longo dos

tempos. Os primeiros métodos que surgiram eram empiricos, baseados nas obras j& executadas com

SUCESSO.

Os critérios de seguranca para estruturas de concreto devem ser baseados nas recomendagdes da
NBR-8681.

2.1 Méodos de Avaliacdo da Seguranca

M étodo das tensdes admissiveis:

Historicamente, o0 método das tensdes admissiveis foi a primeira tentativa técnica de quantificacdo
daseguranca. A idéia basica desse método consiste na aplicagdo de um coeficiente interno, ( yi>1),
na tensdo de ruptura do material (or), obtendo-se assim a tensdo admissivel do mesmo  (Gagm):

Or
OCadm = —

Yi

Desse modo, a maior tenséo de trabalho ( oy), obtida com as cargas de servico (trabalho), ndo devera
ultrapassar a (Gagm):

Gt < Gadm
M étodo de calculo naruptura:

Em seguida, surgiu 0 método de célculo no regime de ruptura, também é conhecido pelos nomes de
"céalculo de concreto no estadio 111", "método dos estados limites’, e "método do coeficiente de
seguranca externo”.

A idéia basica desse método é aplicar um coeficiente externo, ye > 1, na carga de servico, obtendo-
se assim a carga admissivel. Equaciona-se o problema impondo que a carga admissivel ndo sgja
maior do que a carga de ruptura da pega.

Atualmente trabalha-se com um novo horizonte: o conceito probabilistico de seguranca. A idéia
basica desse novo método em relacdo aos conceitos antigos é chocante: nenhuma estrutura possuli
seguranca absoluta; por maiores que sejam os cuidados tomados, sempre haverda uma probabilidade
de ruina. Assim, cabe ao projetista estrut ural minimizar o risco de ruptura, a luz de critérios e
meétodos racionais.

8-41



Curso de Concreto Armado (NBR 6118/2007): Introdugéo Professor Jefferson S. Camacho — UNESP

A critica fundamental que se faz aos métodos anteriores é em fungdo de sua caracteristica
determinista, quando na realidade a geometria da estrutura, as resisténcias dos materiais e as agoes
atuantes sdo grandezas aeatdrias. Desse modo, os métodos probabilisticos substituem os
coeficientes de ponderacdo (valores deterministas) por uma probabilidade de ruina.

Pela natureza aleatéria de todos os paréametros envolvidos na analise estr utural e por ndo se dispor
de dados estatisticos a respeito do comportamento das agdes, solicitacOes, geometria, aliados ao ndo
perfeito conhecimento do comportamento real de estruturas de maior complexidade, permite-se usar
um método semi -probabilistico:

M étodo Semi-probabilistico:

E um método empirico-estatistico (hibrido), correspondente a um meio termo: continuam-se
parcialmente com valores empiricos, baseados na tradi¢do, como nos métodos antigos, contudo,
introduzem-se dados estatisticos e conceitos probabilisticos na medida do possivel, a saber:

v" Majoram-se as agdes e os esforgos solicitantes, de modo que a probabilidade destes valores
serem ultrapassados segja pequena. Os esforcos solicitantes majorados (ou agfes) sdo chamados
de esforcos solicitantes de célculo;

v' Minoram-se as resisténcias dos materiais, de modo que sgja pequena a probabilidade dos valores
reais descerem até esse ponto. As resisténcias reduzidas sdo ditas de resisténcias de calculo;

v Equaciona-se a situacdo de ruina, supondo que os esforcos solicitantes de calculo (ou aghes)
alcancem as resisténcias de célculo.

Situacio de calcule

‘—
=~
i b
ra LY
; \
) AY ¥ 1
! Aciies A\ L 3 fm 3 Resigiéncias
_ P M~ _ _
Fm rp Falf i fim

Figura 1 - Representacdo esquematica do método semi -probabilistico

2.2 Estados Limites

S80 estados a partir dos quais a estrutura apresenta desem penho inadequado as finalidades da
construgdo. Na analise das estruturas de concreto devem ser verificados os estados limites Ultimos e
0s estados limites de servico.

Depreende-se naturalmente dos requisitos esperados para uma edificacdo, que a mesma deva reunir
condicdes adequadas de seguranca, funcionalidade e durabilidade, de modo a atender todas as
necessidades para as quais foi projetada, ao longo de sua vida Util .
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Quando uma estrutura deixa de atender a qualquer um desses trés itens, diz -se que €ela atingiu um
Estado Limite. Dessa forma, uma estrutura pode atingir um estado limite de ordem estrutural ou de
ordem funcional. Assim, se concebe dois tipos de estados limites, a saber:

2.2.1 Estados limites Ultimos

S8 estados que pela sua simples ocorrén cia determinam a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso
da construcdo. Estéo relacionados ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que
determine a paralisacéo do uso da estrutura.

A seguranga das estruturas deve sempre ser verificada em relagdo aos seguintes estados limites
altimos:

» Estado limite dltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

» Estado limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em

parte, devido as solicitagcdes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforcos
internos, desde que segja respeitada a capacidade de adaptacéo plastica definida na secéo 14 da
NBR-6118/2003, e admitindo-se, em geral, as verificacdes separadas das solicitacbes normais e
tangenciais, todavia, quando a interacdo entre elas for importante, ela estara explicitamente

indicada na referida norma;

Estado limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em

parte, considerando os efeitos de segund a ordem;

Estado limite Ultimo provocado por solicitaces dindmicas,

Estado limite Ultimo de colapso progressivo;

Outros estados limites Ultimos que eventual mente possam ocorrer em casos especiais.

VVVY 'V

2.2.2Estados limites de servico

Conhecidos também como estados limites de utilizacdo, sdo estados que pela sua ocorréncia,
repeticdo ou duracdo causam efeitos estruturais que néo respeitam as condicdes especificadas para o

uso normal da construcdo, ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrut ura.
Estdo relacionados a durabilidade e aparéncia das estruturas, ao conforto do usuério e a boa
utilizac&o funcional das mesmas, sgja em relacdo aos usurarios, seja em relagdo as maquinas e aos

equipamentos utilizados.

A seguranca das estruturas de concreto pode exigir a verificagdo de alguns dos seguintes estados
limites de servico:

» Estado limite de formacao de fissuras: é o estado em que se inicia aformacéo de fissuras,

» Estado limite de abertura de fissuras: é o estado em que as fissuras se apresent am com aberturas
iguais aos maximos especificados na NBR 6118-2003;

» Estado limite de deformagtes excessivas: € o estado em que as deformagdes atingem os limites
estabel ecidos para a utilizagdo normal dados naNBR 6118-2003;

» Estado limite de vibragdes excessivas: é 0 estado em que as vibragfes atingem os limites
estabel ecidos para a utilizag&o normal da construcéo.
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Em constructes especiais pode ser necessario verificar a seguranga em relacdo a outros estados
limites de servigo ndo definidos na NBR 6118 -2003.
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3.ACOES

(item 11 NBR-6118)

Na andlise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as agbes que possam produzir
efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame, levando -se em conta 0s possiveis
estados limites Ultimos e os de servigo. Para cada tipo de construgao, as acOes a serem consideradas
devem respeitar suas peculiaridades e as normas aela aplicavel.

De acordo com a NBR-8681 as forcas sdo designadas por acdes diretas e as deformagdes impostas
por acoes indiretas. Em fung&o de sua variabilidade no tempo, as agles a considerar classificam -se
em:

» AcOes permanentes,
» AcOesvariaves,
» AcOes excepcionais,

3.1 Ag0es Per manentes

S80 as que ocorrem com valores praticamente constantes, ou com peguena variabilidade em torno
de sua média, durante toda a vida da construcdo. Devem ser consideradas com seus valores
representativos mais desfavoraveis para a seguranca. S8o subdivididas em: acOes permanentes
diretas e indiretas.

a) Acles permanentes diretas: sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura, dos elementos
construtivos fixos, das instalagdes e outras como equi pamentos e empuxos.

b) Acbes permanentes indiretas. sdo constituidas por deformagdes impostas por retracdo do
concreto, fluéncia, recalques de apoios, imperfei¢cdes geomeétricas e protensao.

3.2 Acles Variaveis

S&o aquelas que variam de intensidade de forma significativa em torno de sua média, ao longo da
vida Util da construcdo. S8o classificadas em diretas, indiretas e dindmicas.

a) Acles variavels diretas: sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para 0 uso da
construcdo, pela agdo do vento e da chuva, devendo respeitar as prescrigdes feitas por normas
especificas.

Como cargas acidentais previstas para 0 uso da construcéo t ém-se:
- cargas verticais de uso da construgéo;

- cargas moveis considerando o impacto vertical;

- impacto lateral;

- for¢alongitudinal de frenagc&o ou aceleracéo;

- forca centrifuga
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Acdes variaveis durante a construcao: sdo as acoes a serem consideradas em cada uma das fases
construtivas mais significativas da construgéo e sua influéncia na fase final. A verificacéo de
cada uma dessas fases deve ser feita considerando a parte da estrutura ja executada e as estruturas
provisorias auxiliares com 0s respectivos pesos proprios. Além di sso, devem ser consideradas as
cargas acidentai s de execucao.

b) Acles variaveis indiretas: sdo causadas pelas variacbes da temperatura, podendo ser com
variacdo uniforme e ndo uniforme de temperatura.

c) Acles dindmicas: quando a estrutura estiver sujeita a choques ou vibragfes, 0s respectivos
efeitos devem ser considerados na determinagdo das solicitagdes. No caso de vibrages, deve ser
verificada a possibilidade de ressonéncia em relacdo a estrutura ou parte dela. Se houver a
possibilidade de fadiga, esta deve ser considerada no dimensionamento das pegas.

CargasAcidentais:

Para a NBR-8681, item 3.8, as cargas acidentais sd0 as acdes variaveis que atuam nas construcoes
em funcdo de seu uso (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos, etc).

3.3 Acbes Excepcionais

Séo acdes de duracdo extremamente curta e com muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a
vida atil da construcdo. Devem ser consideradas no projeto se seus efeitos ndo puderem ser

controlados por outros meios. Sao exemplos 0s abal os sismicos, as explosdes, os incéndios, choques
de veicul os, enchentes, etc.

3.4 Valores Representativos das Agoes

Para a NBR-8681 (item 4.2.2), as ag0es sdo quantificadas por seus valores representativos, que
podem ser valores caracteristicos, valores caracteristicos nominais, valores reduzidos de
combinagdo, valores convencionais excepcionais, valores reduzidos de utilizagdo e valores raros de
utilizag&o.

3.4.1 Valores Repr esentativos par a Estados Limites Ultimos

a) Valores Caracteristicos

As acles sdo quantificadas por seus valores caracteristicos (F ), que sdo definidos em funcéo de
suas variabilidades. Esses valores estéo definidos na NBR -6118/2003 (item 11.6) ou em normas
especificas, tais como:

NBR-6120 : AgOes em edificages,

NBR- 7188 : A¢des em pontes,

NBR-6123 : Ag&o de vento;

NBR-8681 : Ac¢des e seguranga nas estruturas.

YV VYV
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- Para as acbes variaveis, os valores caracteristicos sdo indicados em normas especificas e

correspondem a valores que tém de 25% a 35% de probabilidade de serem ultrapa ssados no
sentido desfavoravel, durante um periodo de 50 anos.

- Para as acOes permanentes, o valor caracteristico corresponde ao quantil de 95% da respectiva
distribuicdo de probabilidade (valor caracteristico superior, F g «p), quando essas agoes
produzirem efeitos desfavoraveis na estrutura (caso dos edificios).

- Quando a acéo permanente for favoravel, o valor caracteristico corresponde ao quantil de 5% de
sua distribuicéo de probabilidade (valor caracteristico inferior, F g nf). ESsa situagdo ocorre, por

exemplo, em relagdo ao peso proprio de uma barragem de gravidade, onde o peso menor €
desfavoravel para o equilibrio.

- No caso de edificios, as agbes permanentes caracteristicas podem ser obtidas a partir dos pesos
especificos dos materiais de construgéo fornecidos na NBR-6120.

b) Valores Caracteristicos Nominais

- Para as ag0es que ndo tenham sua variabilidade adequadamente expressa por distribuicdes de

probabilidade, os valores caracteristicos Fy sdo substituidos por valores nominais
convenientemente escol hidos.

c) Valores Reduzdos de Combinacéo

- Os valores reduzidos de combinagdo sdo usados nas verificagOes relativas a estados limites
altimos, quando a agdo considerada se combina com outra agdo considerada principa e séo
determinados a partir dos valores caracteristicos pela expressao o.Fx. Leva-se em conta a

baixa probabilidade de ocorréncia simulténea dos valores caracteristicos de duas ou mais
acles varidveis de naturezas diferentes.

3.4.2 Valores Representativos para os Estados Limites de Utilizagao

a) Valoresreduzdos de utilizagdo:

- Os valores reduzidos de utilizagdo sdo determinados a partir dos valores caracteristicos pelas
expressoes y1.Fy e yo.Fy, e sdo empregados na verificagdo da seguranca em relagdo a estados

limites de utilizac8o, decorrentes de acGes que se repetem muitas vezes e acfes de longa
duracdo, respectivamente;

- Os valores reduzidos 1.Fy s8o designados por valores frequentes e os valores reduzidos . Fy
por valores quase-permanentes das acles variaveis.

b) Valores raros de utilizagéo:
- Os valores raros de utilizagdo quantificam as agdes que podem acarretar estados limites de
utilizagdo, mesmo que atuem com durag&o muito curta sobre a estrutura.

3.5 Valores de Célculo das Acles

Os valores de calculo das agdes Fq4 sdo obtidos a partir dos valores represent ativos das agoes,
multiplicados pel os respectivos coeficientes de ponderagdo vys.
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3.6 Combinacdes das Acdes
(item 11.8)

Um carregamento é definido pela combinacéo das agcdes que tém probabilidade ndo desprezivel d e
atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo pré -estabelecido. Essas
combinagdes devem ser feitas de diferentes maneiras, de forma que possam ser determinados os

efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

Segundo o item 11.8.2 da NBR-6118, a verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos é feita

em funcdo das combinagdes Ultimas, que sdo classificadas conforme segue:

v" Combinages Ultimas normais;
v" Combinaces Ultimas especiais ou de construcao e
v" Combinages Ultimas excepcionais.

Na Tabela 1 sdo apresentados os coeficiente que devem figurar em cada uma das combinagdes

citadas anteriormente, para as acfes variaveis.

Tabela 1 - Valores do coeficiente Yy, para ages var aveis - ELU

~ Yi2
Acles
¢ Wo | W [ W
Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predominancia de equipamentos que permanecem fixos por 05 0.4 03
longos periodos de tempo, nem de elevada concentragéo de pessoas. * ’ ’ ’
L ocais em gque ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem 07 0.6 04
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas. ’ ’ '
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens. 0,8 0,7 0,6
Vento
Press&o dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 | 0
Temperatura
VariagBes uniformes de temperatura em relagéio a média anual local 0,6 0,5 | 0,3

Onde:
1 - Edificiosresidenciais.
2 — Edificios comerciais, de escritérios, estacfes e edificios publicos.
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4 COEFICIENTES DE PONDERACAO

Os coeficientes de ponderagdo sdo agentes modificadores dos valores caracteristicos (ou
representativos) das agdes (ou solicitages) e das resisténcias dos materiais. Eles representam, de
certo modo, uma medida das incertezas existentes na andlise estrut ural e no comportamento dos
materiais.

Valores caracteristicos sdo grandezas que apresentam uma probabilidade pré -definida de serem
ultrapassados em seu sentido desfavoravel.

4.1 Coeficientes de Ponder acdo das Acoes
(item 11.7.2)

As majoracdes devem ser aplicadas sobre as agdes caracteristicas (Fx) e ndo sobre as solicitactes
caracteristicas (Sx). Dessa forma, a obtencdo de uma solicitacdo de calculo se da pela aplicacéo de
um coeficiente de ponderacdo y; sobre as agbes que produzem essa solicitagdo, tendo esse
coeficiente a seguinte origem, para o estado limite tltimo:

Yi =V - Y2 - Vi3

Y1 — considera a variabilidade das agGes.

V2 — considera a simultanei dade das agBes (5, = Wo OU Y3 0u ) (ver Tabela 1).

Vs — considera os desvios gerados nas construcoes e as aproximagdes feitas em projeto do ponto de vista das
solicitages.

Os valores dos coeficientes de ponderacdo (y;) das acghes, para o estado limite Ultimo, sdo
apresentados na Tabela2 (NBR-6118 item 11.7.1):

Tabela 2 - Valores do coeficiente (V=Y. Ys) - ELU

ACOES | permanentes (Vo) Variaveis (Yq) Protens&o (yp) Rr(_a;?la%%'ge
Comb. Agdes Desfav. | Favor. | Geral |Temporéaria| Desfav. | Favor. | Desfav. | Favor.
Normais 1,4 0,9 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaig/de constr. 1,3 0,9 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionais 1,2 0,9 1,0 0 1,2 0,9 0 0

1 — Para cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estr uturas, especialmente as pré-
moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Para pilares e paredes estruturais com largura (b) inferior a 19 cm, o coeficiente y; devera ser
majorado pelo coeficiente de ajustamento (y,) apresentado na Tabela 3. Esse fator de gjuste se deve
amaior probabilidade de ocorréncia de desvios relativos significativos na construcéo.
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Tabela 3 - Valores do coeficiente (Yn

b (cm)

=19

18

17

16

15

14

13

12

Yn

1,00

1,05

1,10

115

1,20

1,25

1,30

1,35

Onde:

- ¥n=1,95-0,05.b (b = menor dimensdo da se¢o transversa do pilar).

- O coeficiente vy, deve mgjorar os esforcos solicitantes finais de calculo nos pilares, quando de seu
dimensionamento.

O vaor do coeficiente de ponderacdo de cargas permanentes de mesma origem, num dado
carregamento, deve ser 0 mesmo ao longo de toda estrutura. A Unica excegdo € 0 caso da
verificacdo da estabilidade como corpo rigido.

4.2 Coeficientes de Ponder acdo das Resisténcias
(item 12.4.2)

O coeficiente de minoragéo, (ym), aplicado sobre as resisténcias dos materiais no sentido de reduzi-
las, tem por objetivo levar em consideragdo diferentes aspectos relacionados aos materiais e
processos construtivos. Esse coeficiente € expresso da seguinte forma:

Ym = Ym1- Ym2- Ym3
Onde:

Ym1 - Variabilidade da resi sténcia dos materiais envolvidos,
Ymz - Diferenca daresisténcia do material na estrutura e nos corpos-de-prova;
vma - Desvios gerados na construcdo e as aproximactes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias.

Para 0 concreto, esse coeficiente (yy,) assume a nomenclatura de (yc) e para 0 ago (ys). Para a
verificag8o das estruturas no estado limite Ultimo, os valores desses coeficientes sdo apresentados
na Tabela 4, em funcéo do tipo de combinagdo das acbes em consideracao.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes Yceys— E.L.U.

Combinages das agdes: Concreto (yc) AGO (y9)
- Normais 1,40 1,15
- Especiais ou de construcéo 1,20 1,15
- Excepcionais 1,20 1,00

Observagtes:
e Para a execugdo de elementos estruturais nos quais estejam previstas condicoes desfavoraveis

(por exemplo, més condicdes de transporte, ou adensamento manual, ou concretagem deficiente
por concentracéo de armadura), o coeficiente yc deve ser multiplicado por 1,1;

¢ Para elementos estruturais pré-moldados e pré-fabricados, deve ser consultada a NBR-9060;

e Admite-se, no caso de testemunhos extraidos da estrutura, dividir o valor de y. por 1,1;

e Admite-se, nas obras de pequena importancia, 0 emprego de aco CA -25 sem a realizagdo do
controle de qualidade estabelecido na NBR -7480, desde que o coeficiente de seguranca para o
aco sgjamultiplicado por 1,1.
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5. ESTUDO DO MATERIAL CONCRETO

(item 8.2 NBR-6118)

O concreto € um material composto por aglomerantes hidraulicos, materiais inertes e agua,
apresentando uma boa resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tragéo.

5.1 Classes de Concreto

A NBR-6118/2003 se aplica aos concretos cujas resisténcias a compressao estdo situadas no grupo |
da NBR-8953, ou sgja, aqueles cuja resisténcia a compressao axial esteja dentro do seguinte limite :

20MPa < fy <50 MPa
A classe de concreto C15 (15MPa) pode ser usada apenas em fundagdes, conforme a NBR-6122 ,

em obras provisorias.

5.2 Coeficiente de Dilatagéo Térmica

Para efeitos de andlise estrutural, o coeficiente de dilatac&o térmica pode ser admitido como sendo
igual a10°°/°C.

5.3 Resisténcia a Compressao

O valor daresisténcia a compressao do concreto normalmente é fixado pelo projetista da estrutura,
cabendo ao construtor a dosagem do concreto para que 0 mesmo atenda a essa resisténcia.

A resisténcia a compressao do concreto deve ser obtida em ensaios de cili ndricos moldados segundo
a NBR-5738, redlizados de acordo com a NBR-5739. Quando ndo for indicada a idade, as
resisténcias referem-se a idade de 28 dias. A estimativa da resisténcia a compressdo média, f ¢,
correspondente a uma resisténciaf «; especificada, deve ser feita conforme indicado na NBR-12655.

Figura 2 — Aspecto car acteristico da ruptura dos cor pos-de-prova de concr eto.
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5.3.1 Resisténcia caracteristica

Os valores caracteristicos fy das resisténcias a compressdo sao 0s que, num lote de material, tém
uma determinada probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel para a seguranca.

Usualmente € de interesse a resisténcia caracteristica inferior f s, Cujo valor € menor que a
resisténcia media f,, embora por vezes hgja interesse na resisténcia caracteristica superior f i gp,
cujo valor € maior quef .

Para a NBR-6118/2003, a resisténcia caracteristica inferior € admitida como sendo o valor que tem
apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos element os de um dado |ote de material.

A frequéncia
fckyinf = fcm -165.s
506 S - desvio padrdo da amostra
fek.inf fm foksw  Resist. (f)

Figura 3 — Resisténcia do concreto: distribuicéo normal

5.3.2 Resisténcia de calculo

A resisténcia de calculo do concreto a compressdo, fqy, € a resisténcia caracteristica afetada pelo
coeficiente y. e deve ser obtida da seguinte forma:

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

fck

fcd = —
Ye
Onde:
- f.q = resisténcia de célculo do concreto;
- o = resisténcia caracteristica do concreto;
- v = coeficiente de ponderagdo do concreto;

Nesse caso, 0 controle da resisténcia a compressdo do concreto deve ser feit o aos 28 dias, de forma
aconfirmar o valor de f adotado no projeto.

ii) Quando a verificagdo se faz em data (j) inferior a 28 dias, adota-se a expressao:

fckj fck

fg = X =gy
Ye Ye
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Sendo [3; arelagéo dada por:

ol

s=0,38 para concreto de cimento CPI 11 el V;
s= 0,25 paraconcreto de cimento CPl el ;
s= 0,20 paraconcreto de cimento CPV -ARI;
t = éaidade efetiva do concreto, em dias.

Observagoes:

¢ Essaverificagdo deve ser feitaaos t dias, para as cargas aplicadas at € essa data.

¢ Aindadeve ser feita a verificacdo para a totalidade das cargas apli cadas aos 28 dias.

¢ Nesse caso, 0 controle da resisténcia a compressdo do concreto deve ser feito em duas datas: aos t
dias e aos 28 dias, de formaa confirmar os valores de f y; e fo no projeto.

5.4 Resisténcia a Tracao

resisténcia atracdo do concreto, (f), pode ser obtida através de trés tipos diferentes de ensaios:

Por compressdo diametral (indireta - fe);

A

» Por tragéo axial (direta - fom);
>

» Por flexdo (indireta - f).

Figura 4 — Forma deruptura de um corpo-de-prova: compressao diametral

A resisténcia atragdo por compressdo diametral e aresisténcia atracdo na flex&o devem ser obtidas
em ensaios realizados segundo a NBR-7222 e a NBR-12142, respectivamente. Se forem realizados
os ensaios indiretos, a resisténcia a tragéo direta f  pode ser adotada igual &

fct,m = Oyg-fct,sp = O,7.fctyf
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Na falta de ensaios para obtencéo de f ;s € fif, pode-se avaliar o valor médio ou caracteristico da
resisténcia direta (f.m) por meio das seguintes relagoes:

- fct’m = 0,3 fck23
Onde:

- fetkint = 0,7.fetm fom € fo S50 expressos em MPa

- fctk,sup = 1,3-fct,m

5.5 Diagramas Tensao-Defor macgéo

A relacdo tensdo-deformagéo do concreto apresenta, aproximadamente, 0 comportamento mostrado
na Figura 5.

G¢

» &

Figura 5 - Diagrama tensdo-defor macdo do concr eto.

Para andlise estrutural no estado limite Ultimo, podem ser empregados diagramas tensdo-
deformacéo idealizados, mostrados na Figura 6 e naFigura 7:

Oc
A

0,85.f

I

2
N ot = 0,85, fea| 1—| 1——= j
2%o

v

2%o 3,5%0 Ec

Figura 6 — Diagrama par &bola-retédngulo de tensoes.
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O¢

Kfeg K = 0,85 — quando a largura da se¢do, medida

paralelamente alinha neutra, ndo diminuir

apartir desta para a borda comprimida.
0,8.X

K = 0,80 — nos casos contrarios.

X — profundidade dalinha neutra.

35%  °¢

Figura 7 - Diagrama retangular de tensdes.

Na tragdo, para o concreto ndo fissurado, pode ser adotado o diagrama ten sdo-deformagéo bilinear
de trac&o, indicado na Figura 8:

A O

fetc

0,9.fuk

N Eg
\ Ci . o
0,5%o0

Figura 8 — Diagrama de tensdo-defor macéo bilinear na tragéo.

5.6 Md6dulo de Elasticidade

O médulo de elasticidade tangente inicial, E, deve ser obtido segundo ensaio descrito na NBR -
8522. Quando ndo forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o concreto usado
naidade de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo de el asticidade usando a expressdo:

Eg = 5600’2 (MPa)

O modulo de elasticidade numa idade j > 7 dias pode também ser avaliado através da expressio
anterior, substituindo-se f¢ por fe;.

O médulo de elasticidade secante, Es, a ser utilizado nas andlises elasticas de projeto,

especia mente para determinagéo de esforgos solicitantes e verificagdo de estados limites de servico,
deve ser calculado pela relagéo:
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Ecs = O,85Ec|

Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou secdo transversal pode ser adotado
um modulo de elasticidade Unico, a tragdo e a compressdo, igual a0 modulo de elasticidade secante

(Ecs)

Na avaliacdo do comportamento global da estrutura e para o calculo das perdas de protensdo, pode
ser utilizado em projeto o modulo de el asticidade tangente inicial (E )

Para tensdes de compressdo menores que 0,5.f . pode-se admitir uma relagéo linear entre tensbes e
deformagdes, adotando-se para médul o de elasticidade o valor secante (E ) (item 8.2.10).

5.7 Médulo de Elasticidade Transversal e Poisson

Para tensdes de compressao menores que 0,5.f . e tensdes de tragdo menores que f ¢, 0 coeficiente de
Poisson (v) pode ser tomado como igual a 0,2 e o médulo de elasticidade transversal G ¢ igua a
0,4.Ecs.

5.8 Efeito Rusch

Os diagramas tensdo-deformacdo do concreto, geralmente sdo obtidos em ensaios rgpidos de
compressdo axial ou de flexdo. Observa-se que nos ensaios de compressao axial, quando a tensdo de
ruptura € alcancada, tem-se uma deformacdo especifica da ordem de 2%o.. J& nos ensaios de flexao,
essa deformagéo varia entre os limites de 3%o a 6%o.

Os ensaios realizados pelo pesquisador Risch, mostraram que o concreto submetido a um
carregamento com baixa velocidade de crescimento, apresenta uma diminuicéo de resisténcia de até
20% em relacdo aos valores obtidos em ensaios rapi dos, modificando-se também os valores Ultimos
das deformagdes.

oclfc t=2min

N t=100min.
t=20min t=3dias - t=70dias
10 A '/ 7
/ /// . 7l)/)/ . Pto. A — ¢/ ruptura
085 /' / "\> Pto. B — & ruptura
ool =
04 /// /// ““““ t=co (limite de deform. lenta)
L) / ‘/“"‘ -
W » EC (%o)

o0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 9 — Velocidade de car regamento do concreto
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Onde:

- 6. = tensdo no concreto durante o ensaio;

-f. = resisténcia do concreto a compressio num ensaio rapido;
-t = duragdo do carregamento;

- g. = encurtamento relativo do concreto.

A Figura 9 mostra que se o corpo de prova for carregado de forma rapida até atingi r o ponto A, e a
carga for mantida constante, ndo havera ruptura imediata, porém as deformagdes irdo crescendo até
gue ocorra a ruptura do concreto comprimido.

De forma semelhante, se a carga for conduzida e mantida até o ponto B, havera um acréscimo de
deformagéo no corpo de prova com o tempo, porém sem que se verifique a ruptura do mesmo.

5.9 Defor mabilidade do Concreto

As deformagdes que ocorrem no concreto podem ser agrupadas em duas classes, a saber:

i) Deformagdes produzidas por esforgos externos:
- deformagéo imediata;
- deformagéo lenta ou fluéncia.

i) Deformagdes proprias (intrinsecas):
- retragéo
- dilatac&o térmica

5.9.1 Deformag0des produzidas por esforgos externos

S80 os resultados de todas as acfes que atuam sobre a estrutura, induz indo a um estado de tensfes.
As deformacdes decorrentes dessas acdes podem ser agrupadas em imediatas e lentas, como segue :

Deformacdes Imediatas: sdo deformacfes que se observam imediatamente apds a aplicacéo das
cargas. Geralmente sdo de natureza elast ica na sua quase totalidade.

Deformacdes lentas: sdo aquelas que surgem quando o concreto se encontra submetido a um
carregamento constante ao longo do tempo. Ocorrem de maneira gradual e ndo -linear, dando-
Se 0 nome de viscoel asticidade a esse fendbmeno.

Observaces:
- A deformacdo lenta depende da idade do concreto no instante (to) em que se aplica o carregamento. Ela se

reduz com o aumento dessa idade;
- Depende também das condi¢des higrométricas do ambiente, sendo mais acentuada em climas secos.
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Ag¢c
Deform. lenta
Deform. imediata
» Tempo
to
A ocC :
octe. | .. |
» Tempo

b

Figura 10 — Defor mabilidade do concreto

Relaxagdo :

Para as situac6es onde atuem acdes de longa duracéo, além da deformacdo lenta, deve -se considerar
também o fenémeno da relaxagéo do concreto.

A relaxagdo consiste na diminui¢cdo da tensdo ao longo do tempo, estando o concreto submetido a
um estado de deformagéo constante.

A Figura 11 ilustra o comportamento de um corpo de prova de concreto sob a agdo de um
encurtamento imposto (&c), no instante (t,), € mantido constante ao longo do tempo. A tensdo inicial
no concreto (o), vai diminuindo com o tempo, tendendo assintoticamente a um valor ( 6¢.).

£c = congtante

» Tempo
to

Figura 11 - Relaxacdo do concreto
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5.9.2 Deformacdes proprias

Baseilam-se nos fendbmenos capilares que ocorrem nas redes de poros existentes no interior do
concreto:

Retracdo: decorre da perda de volume do concreto durante o processo de cura. E funcio das
condicdes climéticas e independe do carregamento.

Sdo fatores que aumentam a retracdo do concreto:

- cimento de ataresisténciainicial;

- cimentos com maior indice de finos;

- presenca de finos no concreto;

- maior quantidade de &gua de amassamento.

Dilatacdo Térmica: decorre da variagdo das dimensdes das pegas de concreto produzida pela
variagdo da temperatura. Deve ser prevista no projeto mediante a adog&o de juntas de dilatacéo e
articulagoes.

Eca=o. At

Onde:

eq = deform. devido avariag8o térmica.

o = coef. de dilatagdo térmica do concreto (10-5/ °C).
At = variag8o de temperatura.

Conseqguiéncias das Deformacfes Proprias:
Essas deformacfes sdo entendidas como agdes indiretas, podendo ser necess&rio considera -las em

determinadas situagdes de dimensionamento, pois podem induzir o concreto a um estado de tensdes
de tragdo, com 0 consequiente surgimento de fissuras.
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6. ESTUDO DO MATERIAL ACO

(item 8.3 NBR-6118)

O ago € um produto siderargico obtido por via liquida, com teor de carbono inferior a 2%. Os agos

utilizados nas estruturas de concreto armado, apresentam um teor de carbono < 0,5%. Esses agos
sd0 encontrados comercialmente na forma de barras ou fios, devendo satisfazer as prescricOes da

NBR-7480.

As barras sdo obtidas por laminacdo a quente, podendo ser encruadas a frio posteriormente.
Apresentam didmetro ¢ > 5,0 mm e comprimento de 12 metros. Com relagdo a conformacéo de sua
superficie, elas podem ser lisas ou corrugadas (com mossas).

Os fios séo obtidos por trefilac8o, que € a passagem da barra por um orificio de didmetro menor.
Apresentam um didmetro ¢ < 12,0mm.

Os fios e barras podem ser lisos ou providos de saliéncias ou mossas. Para cada categoria de ago, o
coeficiente de conformagéo superficial minimo, ny, determinado através de ensaios de acordo com a
NBR-7477, deve atender ao indicado na NBR -7480. A configuragéo e a geometria das saliéncias ou
mossas devem atender também ao que € especificado nos itens 9 e 23 daNBR -6118/2003.

As armaduras utilizadas no concreto armado sdo chamadas de Armaduras Passivas, pois sd entram
em tensdo no momento de absorverem os esforgos internos decorrentes das solicitagOes atuantes na
peca estrutural, e sdo identificadas pelo simbolo CA, enquanto as armaduras utilizadas no concreto
protendido sdo chamadas de Armaduras Ativas, sendo tensionadas antes da introducdo dos
carregamentos externos, sendo identificadas pelo simbolo CP.

Nos projetos de estruturas de concreto armado deve m ser utilizados os acos classificados pela NBR-
7480, com o valor caracteristico da resi sténcia de escoamento nas categorias CA -25, CA-50 e CA-
60.

6.1. Nomenclatura

A denominacdo dos acos utilizados nas estruturas de concreto armado € feita pelas letras CA
. A s ;- 2
(Concreto Armado), pela sua resisténcia caracteristica ao escoamento (em Kgf/mm ). Exemplo:

CA-50

CA — ago para o concreto armado;
50 — fy =50 Kgf/mm?;

6.2 Tipos de Aco Para o Concreto Armado

Os tipos de agos normalizados pela NBR-7480 sdo definidos em funcdo da sua resisténcia
caracteristica ao escoamento (f yx) e de suaclasse (A ou B), como segue:

27-41



Curso de Concreto Armado (NBR 6118/2007): Introdugéo

Professor Jefferson S. Camacho — UNESP

Tabela 5- Tipos de aco para o concreto ar mado

Tipo Classe Fy (MPQ)
CA-25 A 250
CA-50 AouB 500
CA-60 B 600

Observaches:
- Comercialmente so existem os agos CA-25, CA-50 e CA-60;

- Diémetro das barras (mm): 5-6,3-8-10-12,5-16-20- 22,2 - 25 - 32 - 40;
- Diémetro dosfios(mm): 32-4-5-6,3-8-10- 12,5,
- Osdiametros 32 e 40mm ndo sdo encontrados comercial mente.

6.3 M6dulo de Elasticidade

Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o mddulo de elasticidade do aco pode ser
admitido igual a 210GPa.

6.4 Diagrama Tensdo-Defor macéo

O diagrama tensdo-deformagdo do ago, os valores caracteristicos da resisténcia ao esc oamento, fy,
da resisténcia a tracéo f 4 e da deformacdo na ruptura g, devem ser obtidos de ensaios de tracéo
realizados segundo a NBR-6152. O valor de fy para os agos sem patamar de escoamento € o valor
da tensdo correspondente a deformac&o permanente de 0,2%.

Para calculo ns estado limite de servico e Ultimo, pode-se utilizar o diagrama simplificado mostrado
na Figura 12, para 0s agos com ou sem patamar de escoamento. Esse diagrama é vaido para
intervalo de temperatura entr e -20°C e 150°C:

Tragdo

3,5%0

Eycd Es

4

o T
Eyd 10%o0 sd

Compressdo

fycd

Figura 12 - Diagrama tensio-defor mac&o de calculo do aco.
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6.5 Soldabilidade
Para a execucdo de soldas nos acos de armadura passiva, devem ser observadas as prescrigdes das

normas NBR-6153, NBR-7480, NBR-8548 e NBR-8965, que tratam de ensaios de dobramento,
ductibilidade, ensaios de tragdo e composi¢ao, respectivamente.
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7.ANALISE ESTRUTURAL

(item 14 NBR-6118)

O objetivo da andlise estrutural € determinar os efeitos das acfes em uma estr utura, com a
finalidade de efetuar verificacOes de estados limites Ultimos e de servico. Ela permite estabelecer as
distribuicdes de esforgos internos, tensdes, deformagdes e deslocamentos, em uma parte ou em toda
aestrutura.

Deve ser feita de forma mais realista possivel, de modo que permita representar de maneira clara os
caminhos percorridos pelas agdes até os apoios da estrutura e que permita também representar a
resposta ndo linear dos materiais. Em casos mais complexos, a interacdo solo -estrutura deve ser
contemplada e nos casos em que a hipétese da secdo plana ndo se aplica, andlises locais
complementares também devem ser efetuadas.

A andlise do comportamento estrutural pode ser feita por processos diferentes, que pressupde
comportamentos diferentes para os materiais, a saber:

Andliselinear;

Andlise linear com redistribuicéo;
Andlise pléstica;

Andlise ndo-linear;

Andlise através de modelos fisicos.

AN NN NN

7.1 Estruturas de Elementos Lineares
(item 14.6)

7.1.1 Hipdteses basicas

Estruturas ou partes de estruturas que possam ser assimiladas a elementos lineares (vigas, pilares,
tirantes, arcos, poérticos, grelhas, trelicas) podem ser analisadas admitindo -se as seguintes hipéteses:

i) Manutencéo da secéo plana apds a deformaco;

ii) Representacdo dos elementos por seus eixos longitudinais,

iii) Comprimento limitado pelos centros de apoios ou pelo cruzamento com o eixo de outro
elemento estrutural.

7.1.2 Véos efetivos das vigas
(item 14.6.2.4)

O véo efetivo () das vigas, para efeitos de avaliagdo de esforgos, pode ser adotado como:

t1/2 t2/2
l¢ =lo+tar+az ; a< ;A<
0,3.h 0,3.h
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/Apoio de vao extremo /Apoio de véo intermediério

AAN—

¢ _&h

»
»

A

M~nd

[« [+

t
Figura 13 - Vao efetivo de vigas.

7.1.3 Arredondamento do diagrama de momentos fletores
(item 14.6.3)

Os diagramas de momentos fletores podem ser arredondados sobre os apoios, sob os pontos de
aplicagdo de forcas consideradas como concentradas e também nos nés de porticos. Esse

arredondamento pode ser feito de maneira aproximada conforme indicado na Figura 14.

A B :
‘ :
AM "AMZ :
3 = Pawr
A
AM; § AM; .
Y — E .
AM, v /..o I\ o i

—+ e e e

1“2?~ < >
NN
a Ts
SRS
am = R Ry : AM:= Rt : AM 2= et : am= Rt
4 4 4 8

Figura 14 — Arredondamento do diagrama de momento fletor.

7.2 AproximacOes para Estruturas Usuais de Edificios
(item 14.6.7)
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7.2.1 Vigas continuas

Para 0 estudo das cargas verticais pode ser utilizado o modelo classico de viga continua,
simplesmente apoiada nos pilares, observando -se a necessidade das seguintes correcdes adicionais:

a) Néo devem ser consideradso momentos positi vos menores que 0s que se obteriam se houvesse
engastamento perfeito da viga nos apoios internos,

b) Quando aviga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida na direcéo do
eixo daviga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser considerado momento
negativo de valor absoluto menor do que o de engastamento perfeito nesse apoio;

¢) Quando néo for realizado o célculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares com a viga,
deve ser considerado, nos apoios externos, momentos fletores (Ma) iguais ao momento de
engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes (k;), estabel ecidos nas seguintes relagoes:

Naviga No pilar superior: No pilar inferior:
[inf+ T su I sy rint
Kig = ————2_ Kep=—t Kinf = ———
[+ s+ INig [inf+ I sup+ INvig [ inf+ I sup+ INvig
I.
|Ma= Mi=Meng.ki| ; r= I

Alternativamente, 0 modelo de viga continua pode ser melhorado considerando -se a solidariedade
dos pilares com a viga, mediante aintroducdo darigidez dos pilares extrem os e intermediarios.

A <]
Ls/2
\ 4 A|> —_—
A
Li/2 < v >
v <

Figura 15 - Esquema par a consider acdo dos momentos de semi -engastamento.

Para o calculo darigidez dos elementos estruturais permite -se, como aproximagao, tomar 0 médulo
de elasticidade secante (Ecs) € 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto.
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7.2.2 Grelhas e porticos espaciais

Os pavimentos dos edificios podem ser modelados como grelhas, para estudo das cargas verticais,
considerando-se a rigidez a flexéo dos pilares de maneira andl oga ao que foi prescrito para vigas
continuas.

De maneira aproximada, nas grelhas e nos p orticos espaciais das estruturas de concreto armado,
pode-se reduzir arigidez atorcéo das vigas por fissuracdo utilizando -se 15% darigidez elastica.

7.2.3 Cargas variaveis

Para estruturas de edificios em que a carga variavel sgja no maximo igual a 20% da carga total, a
analise estrutural pode ser realizada sem a consideracao de alternancia de cargas.

7.2.4 Contraventamento lateral
A laje de um pavimento pode ser considerada como uma chapa totalmente rigida em seu plano,

desde que ndo apresente grandes aberturas e cujo lado maior do retangulo circunscrito ao pavimento
em planta ndo supere em trés vezes o lado menor.
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8. DIMENSIONAMENTO AS SOLICITACOESNORMAI S

(item 17.2.2)

Denominam-se de solicitagbes normais os esforgos solicitantes que produzem somente tensbes
normais nas segdes transversais das pegas estruturais. Portanto, so solicitagdes normais 0 momento
fletor (normal ou obliquo) e afor¢a normal.

Uma seg8o de concreto armado, submetida a solicitagdes normais, alcanca o Estado Limite Ultimo
por esmagamento do concreto comprimido ou pela deformac8o plastica excessiva do aco
tracionado.

Face a aleatoriedade no comportamento dos materiais, o estado |i mite dltimo é convenciona e
admite-se alcancado quando:

» Fibramaiscomprimidado concreto:  2%o < g < 3,5%o

» Alongamento méximo no ago: €S = 10%o.

8.1 Hipdteses de Dimensionamento

A andlise dos esforgos resistentes de secBes de vigas e pilares, submetidas as solicitagdes normais,
no estado limite Gltimo, é feita com base nas seguintes hipéteses de calculo®:

i) Assecles transversais se mantém planas apos a def ormacao;

i) Admite-se aderéncia perfeita entre o ago e o concreto adjacente, de modo que as deformacdes
nos dois materiais sgjam iguais;

iii) Astensdes de tracdo no concreto, normais a se¢ao transversal, devem ser desprezadas,

iv) A distribuicdo de tensdes no concreto comprimido se faz de acordo com o diagrama pardbola -
retangulo ou entéo pelo diagrama retangular de ten soes;

v) A tensdo na armadura deve ser obtida a partir do diagrama tensdo -deformacdo do agco, com
valores de célculo;

vi) O estado limite Ultimo é caracterizado quando a distribuicdo de deformacBes na secéo
transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 16:

! Excego feitaa vigas-paredes.
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8.2 Dominios de Defor macéo

O diagrama dos dominios de deformacBes representa todas as distribuicdes possiveis de
deformacdes especificas da secéo transversal de uma pega de concreto armado, no instante em que
elaatinge um estado limite Ultimo. Ele € montado a partir das hipo6teses bésicas de célculo:

Alongamento i > Encurtamento

2%o 3,5%o
' /A N N
B |
(3/7).h

C vdh

10%o £y 0%o

Figura 16 - Dominios de defor magdo: estado limite Gltimo

Observacéo:

- Os pontos (A), (B) e (C) sao chamados de polos de ruing;
- As: armaduramais tracionada;
- A's: armadura menos tracionada, ou comprimida.

a) Ruptura convenciona por deformagao plastica excessiva do ago:

- Retaa tracdo uniforme;

- Dominio 1: tragdo ndo uniforme, sem compressao;

- Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto e aco com 0
maximo alongamento permitido.

b) Ruptura convencional por encurtamento limite do concr eto:

- Dominio 3: flexdo simples ou composta cm ruptura a compressdo do concreto e com
escoamento do ago;

- Dominio 4: flexdo simples ou composta com ruptura & compressao do concreto e aco tracionado
sem escoamento;

- Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

- Dominio 5: compressao ndo uniforme, sem tragéo;

- Reta b: compresséo uniforme.
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8.3 Equacdes de Compatibilidade

As equacdes de compatibilidade de deformacfes descrevem as posicdes possiveis de uma secéo
transversal apos a deformacdo do elemento estrutural, permitindo assim, associar a segdo transversal
um estado de tensdes conhecido, com base nas equagdes constitutivas (Relagdo oxe dos materiais).

A partir das hip6teses adotadas e do diagrama dos dominios de deformagéo, € possivel estabelecer o
valor da profundidade da linha neutra (X), nas vizinhancas entre dois dominios, conforme segue:

Limite entreosdominios (1) e (2):

A A
A’s
hviga % Si (e = 0%o) % d X=0
As v
Y vd (0%)
Limite entre osdominios (2a) e (2b):
€c=2%o
A A A
As L T
hviga : S_|_ (8 = o%o) : d
X24im=0,167.d
As v €5=10%o !
Y vd
(0%o)
Limite entre osdominios (2) e (3):
€¢=3,5%o
A A A
A’s oy
hviga % Sl (8 = O%U) % d
X2|im:0,259.d
As v £c=10%o |
Y vd
(0%o)
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Limite entre osdominios (3) e (4):

€c=3,5%o
I

hviga % S; (g = 0%) % d

As v

Xaim= d com fy —>MPa

1+1,36x107 fya
( )

Definindo X3im = &im.d, pode-se obter os seguintes valores para &im.

Tabela 6 - Valoresde glim

Aco | cA-25 | CA-30 | cA-60
fy (MPa) | 250 500 600
fyd (MPa) 215 435 520

Elim 0,774 | 0628 | 0,439
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9. ESTADIOSDE FLEXAO

Quando um carregamento (P) crescente € introduzido em uma viga de concreto armado como
indicado abaixo, uma dada se¢do (S;) qualquer sofre um giro crescente, definindo uma regiéo
tracionada e outra comprimida na se¢do transversal:

| |

| As | h

S1 — b

O aco e o concreto localizados na regido tracionada, passam a experimentar um alongamento
crescente. No momento em que a fibra mais alongada de concreto atinge um valor limite, ocorre a
ruptura dessa fibra, e o conseguiente aparecimento de uma fissura.

Na medida em que o giro da se¢do aumenta, com o crescimento do carregamento, as fibras vizinhas
vao passando pelo mesmo processo e a fissura inicial vai aumentando, caminhando em direcéo a
linha neutra daviga.

Figura 17- fissuragdo em uma viga de concr eto.

Na regido comprimida, o concreto experimenta, inicialmente, baixos niveis de tensdo normal,
mantendo uma relagdo linear tensdo -deformagdo. A medida que o carregamento aumenta, a relagao
tensdo-deformagao deixa de ser linear, assumindo a forma parabdlica.

Esse comportamento da viga de concreto € subdividido em diferentes fases, denominadas de
estadios de flexao, como segue:
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9.1. ESTADIO (la)
A carga (P) é de pequena intensidade, e a viga apresenta pequena deformacdo, de modo que o

concreto na segdo (S;) ndo apresenta fissuras. O dimensionamento nesse estadio € feito segundo os
principios daresisténcia dos materiais:

Zona comprimida
/_ & Oc¢
4 X
Ny - M
0

"""""""" : Oc= .
s y
AS| e o 1€s
Ect Oct
defor magéo tensdo

Caracteristicas:

- Concreto ndo fissurado naregido tracionada;

- O diagrama de tensdes, na tracéo e na compressao, € linear.
9.2. ESTADIO (Ib)

Aumentando gradativamente o valor da carga (P), havera um ponto em que a se¢do transversal
apresentara a seguinte configuragéo:

5
£ #
2 .
R e ol s
ot Cet=fot
As deformacio tensies

Caracteristicas:

- O concreto ainda resiste a tragao;

- O diagrama de tensBes na regido comprimida é linear;

- O diagrama de tensbes na regido tracionada € ndo-linear e a maior tensdo de tragdo (oq)
atingiu aresisténcia méxima do concreto (f «);

Nesse estadio é calculado um paréametro importante no estudo dos estados limites de utilizac&o: o
momento de fissuracdo da peca:
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9.3. ESTADIO (I1)

Com o crescimento do carregamento, a fibra mais tracionada de concreto ira romper-se, surgindo
assim a primeira fissura na peca:

Zona cotpritiida
/ Ec o viga

N s _
/A

o .
I - ¢ __fot [== Rst

PR - AT

NV Tt \[
As deformacio tensies I\As fissuras

Caracteristicas:
- Concreto fissurado na regido tracionada, passando 0 ago a resistir de forma mais efetiva a
tracao (Ry);

- O diagrama de tensdes na regido comprimida ainda € linear;
- O diagrama de tensdes na regido tracionada, onde ndo existe fissura, € ndo -linear.

Observacéo:

- Na década de 50 dimensionava-se nesse estadio;

- Asvigas normal mente trabalham nesse estadio sob cargas de servico.
9.4. ESTADIO (l11)

Aumentando-se ainda o carregamento, as fissuras irdo aumentando de intensidade, caminhando em
direcdo alinha neutra da pega:

Caracteristicas:
- Concreto fissurado na regido tracionada;

- O diagrama de tensdes na regido comprimida é n &o-linear;
- O diagrama de tensdes na regido tracionada, onde ndo existe fissura, € ndo -linear.
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Curso de Concreto Armado (NBR 6118/2007): Introdugéo Professor Jefferson S. Camacho — UNESP

Observacéo:

- Atualmente, no estado limite Ultimo, a peca é dimensionada no estadio I11;
- Nesse estédio, pode ocorrer a ruptura do concreto comprimido ou a deformacdo pléstica
excessiva da armadura.

Figura 18 — Configuracg&o de uma viga pds-ruptura: esmagamento do concreto
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