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APRESENTACAO

Este Curso de Concreto Armado é dirigido aos estudantes de
graduacdo em Engenharia Civil e aos profissionais ligados a area de
projeto estrutural. Para uma melhor apresentacéo, a obra foi dividida
em quatro volumes, com uma sequéncia que nos parece apropriada
do ponto de vista didatico.

N&o é nossa intencdo abordar todos os aspectos relativos ao
tema, 0 que seria impraticavel em virtude de sua abrangéncia. N0osso
Unico objetivo é apresentar um curso completo e atualizado sobre os
métodos de célculo das estruturas usuais de concreto armado. Em
particular, o Curso é dedicado ao projeto das estruturas dos edificios.

Nesta quarta edicdo de Curso de Concreto Armado, fizemos
diversas alteracBes para acompanhar 0s novos procedimentos da
Gltima versdo da NBR-6118, aprovada no final de 2013. Essa nova
versdo da norma passou a considerar 0s concretos de alta resisténcia,
0 que exigiu a adaptagdo dos procedimentos de dimensionamento a
flexdo simples e a flexdo composta. Para isto, foram alterados os
limites dos dominios de dimensionamento e o0s pardmetros do
diagrama tensdo-deformacdo do concreto. Procuramos preservar ao
maximo a notacdo utilizada anteriormente, porém, devido a
consideracdo de dois grupos de concreto, grupo | e grupo Il, o
equacionamento tornou-se um pouco mais complexo.

A nova NBR-6118 alterou, também, as dimensfes minimas
dos pilares, as espessuras minimas das lajes macigas, e passou a
exigir uma maior seguranca para as lajes em balango, dentre outras
inovagdes. Além disso, introduzimos diversas modificagdes de forma
e contedo, como no dimensionamento dos blocos de fundagéo, nas
armaduras minimas de sapatas e vigas-parede, no célculo das
aberturas das fissuras incluindo os efeitos das deformacdes impostas,
etc. Enfim, esta edicdo sofreu uma completa reestruturacdo em
relacdo a edigdo anterior.

José Milton
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Capitulo 1

MATERIAIS PARA CONCRETO ARMADO

1.1 - Introducéo

Concreto é o material resultante da mistura dos agregados
(naturais ou britados) com cimento e agua. Em funcdo de
necessidades especificas, sdo acrescentados aditivos quimicos
(retardadores ou aceleradores de pega, plastificantes e
superplastificantes, etc.) e adicBes minerais (escorias de alto-forno,
pozolanas, fillers calcérios, microssilica, etc.) que melhoram as
caracteristicas do concreto fresco ou endurecido.

A resisténcia do concreto endurecido depende de varios
fatores, como o0 consumo de cimento e de dgua da mistura, o grau de
adensamento, os tipos de agregados e de aditivos, etc. Quanto maior
¢ 0 consumo de cimento e quanto menor € a relacdo agua-cimento,
maior é a resisténcia a compressdo. A relacdo agua-cimento
determina a porosidade da pasta de cimento endurecida e, portanto,
as propriedades mecéanicas do concreto. Concretos feitos com
agregados de seixos arredondados e lisos apresentam uma menor
resisténcia do que concretos feitos com agregados britados [1].

Concreto armado é o material composto, obtido pela
associacdo do concreto com barras de ago, convenientemente
colocadas em seu interior. Em virtude da baixa resisténcia a tracdo
do concreto (cerca de 10% da resisténcia a compressao), as barras de
aco cumprem a funcéo de absorver os esforcos de tracdo na estrutura.
As barras de aco também servem para aumentar a capacidade de
carga das pegas comprimidas.

O funcionamento conjunto desses dois materiais s6 é possivel
gracas a aderéncia. De fato, se ndo houvesse aderéncia entre 0 aco e
0 concreto, ndo haveria o concreto armado. Devido a aderéncia, as
deformacBes das barras de aco sdo praticamente iguais as
deformacBes do concreto que as envolve. Em virtude de sua baixa
resisténcia a tracdo, o concreto fissura na zona tracionada do
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elemento estrutural. Desse momento em diante, os esfor¢os de tracédo
passam a ser absorvidos pela armadura. Isso impede a ruina brusca
da estrutura, o que ocorreria, por exemplo, em uma viga de concreto
simples.

Além de absorver os esforcos de compressdo, o concreto
protege as armaduras contra a corrosdo. Apesar da fissuragdo, quase
sempre inevitavel em uma estrutura de concreto armado, a
durabilidade das armaduras ndo fica prejudicada, desde que as
aberturas das fissuras sejam limitadas. Um cobrimento minimo de
concreto, dependente da agressividade do meio, também é necessario
para garantir a durabilidade.

Os coeficientes de dilatacdo térmica do concreto e do aco séo
aproximadamente iguais. Dessa forma, quando uma estrutura de
concreto armado for submetida a moderadas variagcbes de
temperatura, as tensdes internas entre o ago e o concreto (geradas
pela diferenca entre os coeficientes de dilatagdo térmica) serdo
pequenas. Nos casos em que a estrutura possa ficar submetida a
elevadas temperaturas (incéndios, por exemplo), deve-se adotar um
maior cobrimento de concreto para reduzir a variacdo de temperatura
no nivel das armaduras.

O concreto armado tem indmeras vantagens sobre os demais
materiais estruturais, como [2]: economia; facilidade de execucgdo em
diversos tipos de formas; resisténcia ao fogo, aos agentes
atmosféricos e ao desgaste mecanico; praticamente ndo requer
manutencdo ou conservacdo; permite facilmente a construcdo de
estruturas hiperestaticas (estruturas com reservas de seguranga).

Dentre as desvantagens do concreto armado, podem ser
citadas: o elevado peso das construcdes; dificuldades para a
execucdo de reformas ou demoli¢es; menor protecdo térmica.

Neste capitulo, sdo discutidas apenas as propriedades dos
materiais que interessam ao projeto das estruturas usuais de concreto
armado. As propriedades do concreto fresco, os métodos de
dosagem, as propriedades térmicas, dentre outras, podem ser
encontradas em bibliografia especifica [1, 3].

1.2 - Concreto em compressao simples
A resisténcia a compressdo do concreto é determinada através

de ensaios padronizados de curta duracdo (carregamento rapido). Em
alguns regulamentos de projeto, adota-se a resisténcia cubica, obtida
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Conforme se observa na fig. 1.2.5, as resisténcias do concreto
1 apresentam uma menor dispersdo em torno do valor médio. Isto
reflete diretamente no valor da resisténcia caracteristica, indicando

que feq > oy 2. Logo, apesar de possuirem a mesma resisténcia

média, o concreto 1 é de melhor qualidade que o concreto 2.

A resisténcia do concreto dependente do estado de tensdes.
Por exemplo, em um estado de compresséo biaxial, verifica-se
experimentalmente que ocorre um aumento da resisténcia [11]. Para
duas tensBes de compressdo iguais, a resisténcia a compressdo €
acrescida em cerca de 16%.

Quanto a velocidade de aplicacdo da carga, observa-se que a
resisténcia depende da taxa de tensdo. Quanto maior for a taxa de
tensdo aplicada, maior serd a resisténcia. O conhecimento do efeito
da taxa de tensdo na resisténcia é importante para a analise dindmica
das estruturas. A formulacdo para a consideracao desses efeitos pode
ser encontrada no CEB/90.

1.3 - Concreto em tracéo simples

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser determinada em
trés ensaios diferentes: ensaio de tracdo axial, ensaio de compressédo
diametral ou ensaio de flexdo. Normalmente, o termo resisténcia a
tracdo constante nas normas de projeto (NBR-6118, CEB) refere-se
a resisténcia a tracdo axial (tracdo direta), fy. Na fig. 1.3.1,
indicam-se 0s esquemas dos trés ensaios utilizados.

De maneira analoga a resisténcia a compressao, a resisténcia a
tracdo do concreto apresenta uma significativa variabilidade em
torno de um valor médio. Em geral, essa variabilidade ¢ maior do
gue a verificada para a resisténcia a compressdo. Assim, podem-se

definir um valor médio, f,,, e um valor caracteristico, f , de
forma idéntica ao que foi feito para a resisténcia a compressao.

Segundo o CEB/90, o valor médio da resisténcia a tracao,
fetm, pode ser obtido da relagéo

¢ N2
fctm:1,40(1%‘j , MPa (1.3.1)
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Para concretos com f. >50MPa, a NBR-6118 adota a
expressao

fom = 212In(1+011fy ), se fgy >50MPa  (1.3.6)

a qual foi adaptada do Eurocode 2 - EC2 [12].

Assim como ocorre com a resisténcia a compressdo, a
resisténcia a tracdo aumenta com o crescimento da taxa de tenséo.
Por outro lado, em um estado biaxial de tensdes (tragdo-compresséo)
ocorre uma reducgdo da resisténcia a tracdo com o crescimento da
tensdo de compressao [11].

No dimensionamento dos elementos estruturais, a resisténcia a
tracdo é desprezada, pois ela tem pouca importancia na capacidade
de carga da estrutura. Entretanto, na verificacdo das deformacdes da
estrutura sob as cargas de servigo, é importante levar em conta a
colaboracdo do concreto tracionado. Nesses casos, pode-se empregar

a equacdo (1.3.1) para a estimativa de f,, em funcdo da resisténcia
caracteristica f., adotada no projeto.

1.4 — O modulo de deformacao longitudinal do concreto

O concreto apresenta um comportamento ndo linear, quando
submetido a tensbes de certa magnitude. Esse comportamento é
decorrente da microfissuracdo progressiva que ocorre na interface
entre o0 agregado graudo e a pasta de cimento.

O diagrama tensdo-deformacdo (ac —gc), obtido em um
ensaio de compressdo simples, é da forma indicada na fig. 1.4.1,
onde se observa que ndo ha proporcionalidade entre tensdo e
deformacdo (o material ndo obedece a Lei de Hooke). O trecho
descendente do diagrama é obtido em um ensaio com velocidade de
deformacdo controlada.

Na fig. 1.4.1, E. é o modulo de deformacéo longitudinal

tangente, representando a inclinacdo da reta tangente a curva na
origem do diagrama. Analogamente, o modulo secante E

representa a inclinacdo da reta que passa pela origem e corta o
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O mddulo de deformacéo longitudinal do concreto depende de
diversos fatores, sendo a resisténcia a compressdo apenas um deles.
As propriedades elasticas dos agregados, por exemplo, tém uma
grande influéncia sobre 0 mddulo de deformacdo do concreto e séo
consideradas na formulagdo do CEB/90.

Assim, nenhum modelo teérico é capaz de prever exatamente
o valor do modulo de deformagdo longitudinal do concreto. Esses
modelos sdo empregados na fase de projeto. Durante a execucdo da
estrutura, é necessario realizar ensaios, na idade especificada no
projeto, para comprovar gque o concreto utilizado apresenta o médulo
de deformacéo requerido.

As equacdes (1.4.1) e (1.4.2) fornecem um valor médio para

E., considerando um conjunto muito grande de concretos de

diferentes origens. Entretanto, pode ser que em determinada regido,
seja por deficiéncia do processo construtivo, seja pelas proprias
caracteristicas dos materiais utilizados, ndo se consiga atingir esses

valores medios de E. . Nesses casos, o projetista deve considerar

um valor reduzido Eg /yg , onde yg >1.

Nas estruturas em que o controle das deformacGes seja muito
importante, como em estruturas muito esbeltas, ou quando essas
deformacdes afetarem significativamente os esforcos solicitantes, €
necessario realizar estudos prévios para uma correta avaliacdo do
moédulo de deformacdo longitudinal do concreto. Esses valores,
previamente determinados através de ensaios, é que devem ser
utilizados no projeto estrutural.

d) Relacdo da NBR-6118/2014

A NBR-6118/2014 [8] passou a adotar uma combinagdo das
equacles anteriores. Nessa versdao da norma brasileira, 0 modulo
tangente é dado por

E. = ag5600,/ fy , MPa,se f, <50MPa (1.4.6)

f\Y2
E. =ag 21500( 1%“} ,MPa, se fy >50MPa (1.4.7)
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material, j& que ele varia em funcdo do tamanho do elemento
estrutural. Assim, para efeito de projeto, é razoavel admitir o
diagrama parabola-retangulo, em vista de sua simplicidade.

Para o concreto tracionado, normalmente, admite-se um
comportamento elastico linear com ruptura fragil. Entretanto, no caso
do concreto armado, o concreto tracionado entre fissuras fornece
uma significativa contribuigéo para a rigidez da estrutura. Assim, na
verificagdo das deformacdes da estrutura sob as cargas de servico, é
necessario elaborar algum modelo capaz de representar esse
comportamento. Esse assunto é tratado em detalhes no Volume 2.
Conforme ja foi dito, para o dimensionamento dos elementos
estruturais, a resisténcia a tragdo do concreto é desprezada.

1.6 - Evolugéo das propriedades do concreto

As propriedades do concreto, como o mddulo de deformacao
longitudinal e as resisténcias a tracdo e a compressdo, sofrem uma
continua variacdo no tempo, em virtude das reacBes quimicas
decorrentes da hidratacdo do cimento. Esse fendmeno, denominado
envelhecimento, ocorre durante praticamente toda a vida util da
estrutura, sendo muito acentuado nos primeiros dias apds a
concretagem.

As propriedades do concreto em uma idade t dependem do
tipo de cimento e das condigdes de cura (temperatura e umidade).
Segundo o CEB/90 [5], para uma temperatura de cura igual a 20°C, a
resisténcia média a compressdo do concreto em uma idade t dias,

fom(t), pode ser obtida através da expressdo

fom ()= Bec (t) ferm (16.1)

onde f., éaresisténcia média aos 28 dias de idade.

A funcéo S (t) gue representa a evolucdo da resisténcia no
tempo, é dada por

V2
Bec(t)=expss 1—(?) (1.6.2)
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ocorre é de aproximadamente 2,8 dias para t, = 28 e de 41 dias para
t, =180. Os valores minimos da resisténcia sdo 0,79f., e

0,89 f.,,, conforme a carga seja aplicada aos 28 dias ou aos 180 dias
de idade, respectivamente.

T 907 t,=180 dias
% i —
S 407 0,89 fer
(n -

® \

5 307 0,79, \l=28dias
g i

S 20-

.© 1

2

@ 10

R .

3

o O — T T T T T T

0 0 100 10 20 20 30 I 40
Idade do concreto (dias)

Fig. 1.7.2 - Variag&o da resisténcia do concreto com a idade
(efeito da carga de longa duragdo)

Para levar em conta esse efeito, e considerando que em uma
estrutura real nem todas as cargas sao aplicadas na idade
convencional de 28 dias (e além do mais, nem todas as cargas sdo de
longa duracdo), as normas de projeto limitam a maxima tensdo de
compressdo no concreto em 85% de sua resisténcia (os fatores de
seguranca séo introduzidos no capitulo 3).

1.8 - Comportamento reoldgico do concreto

O comportamento reoldgico do concreto, isto €, sua
deformabilidade dependente do tempo, tem uma consideravel
importancia na andlise estrutural. As deformacgdes diferidas do
concreto, ou seja, as deformacgdes dependentes do tempo, sdo



46

Fig. 1.
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Fig. 1.9.4 - Efeito da umidade ambiente no
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Tabela 1.10.1 — Valores finais da deformacéo especifica de retragdo
Ecsoo (X10°)
Umidade relativa RH (%)

foc(MPa)| 40 [ 50 [ 60 [ 70 [ 80 [ 90
20 68 | 64 | 57 | -48 | 36 | -20
40 54 | 50 | -45 | -38 | 28 | -16
60 39 | 37 | 33 | 27 | 20 | -11
90 -17 -16 -15 -12 -9 -5

1.11 - Agos para concreto armado

De acordo com a NBR-7480[22], as armaduras para concreto
armado podem ser classificadas em barras e fios. As barras possuem
didmetros minimos de 6,3 mm, sendo obtidas por laminacdo a
guente. Os fios apresentam didmetros maximos de 10 mm, sendo
obtidos por trefilacdo ou laminac¢do a frio. Na nomenclatura usual de
projeto, tanto as barras laminadas, quanto os fios trefilados, sdo
designados simplesmente por barras da armadura.

Na tabela 1.11.1, indicam-se as barras e os fios padronizados
pela NBR-7480. Conforme estd indicado nessa tabela, o ndmero
relativo ao fio ou a barra (isto é, a bitola) corresponde ao didmetro
nominal da secdo transversal, em milimetros. A massa linear da barra
ou do fio (em kg/m) é obtida pelo produto da area da se¢do nominal
(em m?) pela massa especifica do aco, igual a 7850 kg/m°.

A forma do diagrama tensdo-deformacéo dos acos, obtido em
um ensaio de tracdo simples, é influenciada pelo processo de
fabricacdo. As barras, obtidas exclusivamente por laminacdo a
quente, apresentam um patamar de escoamento no diagrama tensdo-
deformacdo, como esta indicado na fig. 1.11.1. Os fios, obtidos por
trefilacdo, ndo apresentam um patamar de escoamento definido,
como € mostrado na fig. 1.11.2.

De acordo com as figuras 1.11.1 e 1.11.2, sdo definidos:
fy = tensdo de escoamento;

f = tensdo de ruptura;

ES = médulo de elasticidade longitudinal;
&, = deformagéo de ruptura.



Capitulo 2

DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO

2.1 - Vida util de projeto

A considera¢do da durabilidade das estruturas de concreto €
um dos aspectos de maior relevancia, dentro da filosofia das
modernas normas de projeto. As exigéncias relativas a durabilidade
estdo se tornando cada vez mais rigidas, tanto na fase de projeto,
guanto na fase de execucdo da estrutura.

Essas novas exigéncias introduzidas nas normas decorrem, em
grande parte, da falta de atencdo com que muitos projetistas e
construtores tém tratado esse tema. Esse descuido com a durabilidade
tem contribuido para acelerar a deterioracdo de diversas estruturas
relativamente novas. Por outro lado, o conhecimento dos diversos
mecanismos de deterioracdo das estruturas de concreto tem levado a
essa nova concepgdo de durabilidade introduzida nas atuais normas
de projeto, dentre as quais se inclui a norma brasileira NBR-6118.

As exigéncias relativas a durabilidade destinam-se a garantir a
conservagdo das caracteristicas das estruturas ao longo de toda a sua
vida util. Durante esse periodo, ndo devem ser necessarias medidas
extras de manutengdo ou reparo das estruturas.

Assim, o termo vida Util de projeto se refere ao periodo de
tempo em que a estrutura é capaz de desempenhar bem as fungbes
para as quais foi projetada, sem necessidade de reparos, ndo se
confundindo com o tempo de vida util total. O tempo de vida Util
total corresponde ao periodo de tempo que vai até a ruptura total ou
parcial da estrutura [25].

Geralmente, a vida Util de projeto corresponde ao tempo que
vai até a despassivacdo da armadura, momento em que se inicia o
processo de corrosdo. Normalmente, esse é 0 tempo necessario para
que a frente de carbonatacéo ou a frente de cloretos atinja a armadura
[25]. Logo, uma das maneiras de se aumentar a vida Gtil de projeto é
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retardar a chegada dessas frentes, 0 que se consegue com 0 aumento
da espessura do cobrimento de concreto, com a reducdo do fator
agua-cimento e com o emprego de revestimentos.

Com o desenvolvimento do processo de corrosdao das
armaduras, podem aparecer manchas e fissuras na superficie do
concreto, que evoluem até o destacamento do cobrimento com a
exposicdo das armaduras. Esse periodo de tempo é denominado de
vida util de servi¢o ou de utilizagdo. Finalmente, tem-se a vida util
Gltima ou total, correspondendo a ruptura da estrutura [25]. Portanto,
durante a vida util de projeto a estrutura ndo deve apresentar nenhum
dano que comprometa sua aparéncia ou seu adequado
funcionamento.

Geralmente, as normas de projeto consideram uma vida Util
minima de 50 anos para as estruturas usuais dos edificios. Para obras
de maior importancia, pode ser necessario estabelecer critérios
correspondentes a uma vida Gtil maior como, por exemplo, 100 anos.

Na tabela 2.1.1, apresentam-se 0s tempos de vida util
especificados pela EN 1990 [26].

Tabela 2.1.1 — Valores indicativos do tempo de vida Util de projeto

Categoria | Vida util Exemplos
(anos)

1 10 Estruturas provisorias”

2 10a 25 | Componentes estruturais que possam ser
substituidos

3 15a30 | Estruturas agricolas e semelhantes

4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas
correntes

5 100 Estruturas de edificios monumentais,
pontes e outras estruturas similares

1) As estruturas ou componentes estruturais que possam ser
desmontados, tendo em vista a sua reutilizacdo, ndo deverdo ser
considerados como provisoérios.

A correta definicdo dos critérios para garantir adequada vida
Gtil da estrutura, ainda na fase de projeto, é fundamental para se obter
uma estrutura econdmica. Quanto mais tarde forem tomadas as
medidas visando & durabilidade, maior serd o custo de sua
implementagdo. Assim, o problema da durabilidade deve ser



Capitulo 3

FUNDAMENTOS DE SEGURANCA DAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

3.1 - Estados limites

Além dos aspectos econdmicos e estéticos, uma estrutura de
concreto armado deve ser projetada para atender aos seguintes
requisitos de qualidade:

1) seguranga: dentro de um nivel de seguranca preestabelecido, a
estrutura deve suportar as agdes que Ihe sdo impostas durante a sua
vida til (incluindo a fase construtiva), sem a ocorréncia de ruptura
ou perda do equilibrio estéatico;

2) bom desempenho em servico: nas condi¢des normais de utilizacéo,
as deformagdes da estrutura devem ser suficientemente pequenas
para ndo provocar danos inaceitaveis em elementos ndo estruturais,
ndo afetar o seu uso ou a sua aparéncia, nem causar desconforto aos
usuarios; o grau de fissuragdo nao deve afetar 0 uso ou a aparéncia
da estrutura, nem prejudicar a prote¢do da armadura;

3) durabilidade: a estrutura deve se manter em bom estado de
conservagéo sob as influéncias ambientais previstas, sem necessidade
de reparos de alto custo ao longo de sua vida util.

Para certos tipos de estruturas, sdo fixadas condicdes
especificas, como a exigéncia de resisténcia ao fogo, a explosdo, ao
impacto ou as acgles sismicas, ou exigéncias relativas a
estanqueidade, ao isolamento térmico ou acuUstico. Além disso,
podem ser fixadas exigéncias referentes ao impacto ambiental.

Quando algum dos requisitos relativos aos itens (1) e (2) ndo é
atendido, considera-se que foi alcancado um estado limite. As
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exigéncias relativas a durabilidade deixam de ser atendidas quando
nado sdo observados os critérios de projeto definidos no capitulo 2.

Assim, em fungdo dos requisitos estabelecidos nos itens (1) e
(2), séo definidos os seguintes estados limites:

= Estados limites Gltimos (ou de ruina): sdo aqueles relacionados ao
colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural que determine
a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da estrutura.

No projeto das estruturas de concreto armado, deve-se
verificar a seguranca em relacdo aos seguintes estados limites
altimos:

a) ruptura ou deformacédo plastica excessiva dos materiais;

b) instabilidade do equilibrio, considerando os efeitos de segunda
ordem;

c) perda de equilibrio da estrutura, admitida como um corpo rigido;
d) estado limite altimo provocado por solicitagcdes dinamicas;

e) transformacdo da estrutura, no todo ou em parte, em um sistema
hipostético.

= Estados limites de utilizacdo (ou de servi¢o): correspondem aos
estados em que a utilizacdo da estrutura torna-se prejudicada, por
apresentar  deformacfes  excessivas  (incluindo  vibracdes
indesejaveis), ou por um nivel de fissuracdo que comprometa a sua
durabilidade.

Assim, no projeto das estruturas usuais de concreto armado,
sdo considerados o estado limite de deformagbes excessivas e 0
estado limite de abertura das fissuras.

Observa-se gque o requisito da seguranca esta relacionado com
os estados limites Gltimos, enquanto a durabilidade, a aparéncia e o
conforto estdo ligados aos estados limites de utilizacao.

Os préximos capitulos deste livro sdo dedicados aos
procedimentos de projeto necessarios para garantir um adequado
nivel de seguranca (portanto, no estado limite Gltimo). Os estados
limites de utilizacdo sdo abordados no VVolume 2.

Conforme foi dito, um estado limite Gltimo pode ser atingido
por ruptura de uma ou mais partes da estrutura ou por instabilidade
do equilibrio. A ruptura pode ocorrer por esmagamento do concreto



Capitulo 4

FLEXAO NORMAL SIMPLES
Dimensionamento de Sec¢des Retangulares

4.1 - Hipoteses basicas do dimensionamento

As hipéteses basicas admitidas no dimensionamento de uma
secdo transversal de concreto armado, submetida a flex&o simples ou
composta, sdo as seguintes:

a) Hipdtese das secdes planas

Admite-se que uma secdo transversal ao eixo do elemento
estrutural indeformado, que inicialmente era plana e normal a esse
eixo, permaneca nessa condi¢do ap6s as deformagdes do elemento.
Essa é a hipdtese fundamental da teoria de flexo de barras esbeltas.

Em consequéncia da hipétese das secdes planas, resulta uma
distribuicdo linear das deformacdes normais ao longo da altura das
secOes transversais. Assim, a deformacdo em uma fibra genérica da
secdo é diretamente proporcional a sua distancia até a linha neutra.

b) Aderéncia perfeita

Admite-se a existéncia de uma aderéncia perfeita entre o
concreto e 0 ago, ou seja, nenhum escorregamento da armadura é
considerado. Com isso, as armaduras vao estar sujeitas as mesmas
deformacbes do concreto que as envolve. Logo, a deformacgdo em um
ponto da secdo transversal seré calculada de acordo com a hip6tese a,
independentemente de este ponto corresponder ao aco ou ao
concreto.

c) Concreto em tracdo
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Despreza-se totalmente a resisténcia a tracdo do concreto. Com
isso, todo o esforco de tragdo € resistido pelas armaduras.

Essa hipotese é perfeitamente justificada em vista da baixa
resisténcia a tracdo do concreto. De fato, o concreto tracionado sé é
importante nas condi¢Bes de servigco da estrutura. No estado limite
ultimo, para o qual se faz o dimensionamento, o concreto tracionado
dé& uma colaboracdo muito pequena para a resisténcia.

4.2 - Diagramas tensdo-deformacéo dos materiais

a) Concreto em compresséo

Conforme foi mostrado no capitulo 1, o diagrama tensao-
deformacdo do concreto, obtido em um ensaio de compressdo
simples, é ndo linear desde o inicio do carregamento. De acordo com
a NBR-6118, para efeito de dimensionamento pode-se adotar o
diagrama indicado na fig. 4.2.1, o qual é derivado do classico
diagrama parabola-retangulo.
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Fig. 4.2.1 - Diagrama tensdo-deformacéao parabola-retangulo

O diagrama tensdo-deformacdo € descrito pelas seguintes
expressoes:

n
o. =0,85f 1—(1—?—(:} , e & <&, (4.2.1)
0
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o.=0, se g >¢, (4.2.3)

onde ¢, € a deformacdo de compressio e o, € a tensdo

correspondente.
Conforme se observa, a maxima tensdo de compresséo € igual

a 0,85f,4,sendo f.y aresisténcia a compressdo de calculo.

Na tabela 4.2.1, indicam-se os valores dos parametros que
definem o diagrama parabola-retangulo.

Tabela 4.2.1 — Parametros do diagrama parabola-retangulo
fo (MPa) | <50 55 60 70 80 90

go(%o) 2,0 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6
&y (%0) 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6
n 2,0 1,75 1,6 1,45 14 14

Conforme se observa na tabela 4.2.1, para f <50 MPa o

expoente n é igual a 2 e a equacdo (4.2.1) coincide com uma
parabola do segundo grau, como foi originalmente proposto por
Hognestad (ver se¢do 1.5 do capitulo 1). As equacles (4.2.1) a
(4.2.3) introduzem uma modificacdo no diagrama parabola-retangulo
classico, para permitir a consideracdo de concretos de elevada

resisténcia (concretos do grupo I, com f. > 50 MPa).

Os parametros da tabela 4.2.1 sdo representados pelas
seguintes equacdes:

£0(%,)=20 ,se fex <50 MPa (4.2.4)

0,53
€0 (%0)= 2,0+0,085( fo —50)°°° , se fo >50 MPa (4.2.5)

e4(%,)=35 se fo <50 MPa (4.2.6)
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4.4 - Diagrama retangular para o concreto
Para simplificar o trabalho de célculo, a NBR-6118 permite

substituir o diagrama parabola-retangulo por um diagrama retangular
de tensbes no concreto, como é indicado na fig. 4.4.1.

I [T

Z'h 7

%

()

Fig. 4.4.1 - Distribuicdo das tensdes no concreto

Conforme se observa na fig. 4.4.1, pode-se admitir que a
tensdo no concreto seja igual a o.q =a;foq desde a borda

comprimida da se¢do até uma distancia AX, onde X ¢é a
profundidade da linha neutra.
O coeficiente « € dado por

ae =085 ,se Ty <50MPa (4.4.1)
(fck _50)
O¢ = 0,85 1—T , Sé ka > 50 MPa (442)

Se a largura da zona comprimida diminuir na direcdo da fibra
extrema mais comprimida, os valores de ¢, devem ser
multiplicados por 0,9.

O parametro A é dado por

A=08,se fox <50MPa (4.4.3)



Capitulo 5

FLEXAO NORMAL SIMPLES
Dimensionamento de Se¢des T

5.1 - Geometria da se¢do transversal

Apesar de ndo serem tdo usuais quanto as sec¢des retangulares,
as secOes em forma de T sdo bastante empregadas em pontes, em
vigas pré-moldadas e mesmo nas estruturas de edificios compostas
por lajes macigas e vigas. Nestes casos, as dimensdes da mesa da
se¢do transversal sdo determinadas de acordo com as consideragdes
da NBR-6118, apresentadas ao final deste capitulo.

Na fig. 5.1.1, representa-se uma se¢cdo T submetida ao

momento fletor de calculo M .

hi -1 =d

Fig. 5.1.1 - Geometria da secdo T

De acordo com a fig. 5.1.1, sdo definidas as seguintes
variaveis:

b, = largurada nervura;
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bs =largura da mesa;

h = altura total da secdo;
h¢ = espessura da mesa;
d  =altura Gtil da secdo;

A, = drea da armadura tracionada;
Ag = area da armadura comprimida;
d’" =distancia do centroide de A até a borda comprimida.

Deve ser salientado que a secdo da fig. 5.1.1 sé funcionara
como uma secdo T se o momento fletor solicitante for positivo
(comprimindo a mesa e tracionando a nervura). Se 0 momento for
negativo, a mesa estara tracionada e, neste caso, 0 que se tem é uma
secdo retangular de largura by, e altura h .

As hip6teses do dimensionamento das se¢fes T sdo as mesmas
ja discutidas no capitulo 4. Assim, dadas as dimensdes da secdo
transversal, o dimensionamento, isto é, o calculo das areas de aco, é
feito de maneira analoga ao apresentado para as secGes retangulares.
Logo, antes de tudo, é necessario determinar o momento limite,

Mg 1im. entre as solu¢Bes com armadura simples e com armadura
dupla.

5.2 - Determinacdo do momento limite

Conforme foi mostrado no capitulo 4, 0 momento limite, entre
as solugdes com armadura simples e com armadura dupla, é obtido

considerando a profundidade da linha neutra X, = &)jmd , onde

(;:“m = 0,45 , Sé ka < 35 MPa
(5.2.1)
(;:“m = 0,35 , Sé ka > 35 MPa

Se for realizada redistribuicdo de esforcos, devem-se
considerar os valores de &, indicados nas equacgbes (4.5.3) e
(4.5.4) do capitulo 4.



Capitulo 6

FLEXAO NORMAL SIMPLES
Verificacdo da Capacidade Resistente

6.1 - Defini¢io do problema

Os capitulos 4 e 5 foram dedicados ao dimensionamento de
secOes de concreto armado submetidas & flexdo normal simples.
Conforme foi apresentado, o dimensionamento consiste em
determinar as dimensGes da secdo transversal e as armaduras
necessarias para garantir o equilibrio no estado limite dltimo
(definido através dos dominios de dimensionamento).

Na realidade, ao enfrentar esse problema procura-se, de inicio,
fazer um pré-dimensionamento da secdo de concreto. Assim,
conhecidas as dimensdes da secdo, o que se faz é calcular as areas

das armaduras para um momento fletor solicitante de calculo M. A

seguranca global obtida nesse processo é dada pela combinacdo dos
coeficientes parciais y¢, 7. € 7s.

O dimensionamento constitui o trabalho diério dos projetistas
das estruturas de concreto armado. Entretanto, em muitas situagdes,
hd a necessidade de resolver um outro tipo de problema: a
verificagdo da capacidade resistente.

O problema da verificacdo da capacidade resistente na flexdo
normal simples pode ser colocado da seguinte forma: “dada uma
secdo transversal de concreto armado com todas as dimensdes e as
armaduras conhecidas, procura-se 0 momento fletor que leva a se¢édo
a ruina”. Esse problema surge, por exemplo, em reformas e
ampliagOes, quando se pretende mudar as condigdes de carregamento
de vigas e lajes. Interessa saber se a viga ja construida resistira as
novas cargas decorrentes da ampliagéo.

A principio, pode-se pensar em realizar um dimensionamento
da secdo transversal da viga (com o momento fletor devido ao novo
carregamento) e comparar as armaduras calculadas com as armaduras



Capitulo 7

ESFORCO CORTANTE

7.1 - Introducéo

Considere-se a viga biapoiada da fig. 7.1.1, submetida a duas
cargas concentradas iguais e equidistantes dos apoios. Na mesma
figura estdo indicados os diagramas de momentos fletores e de
esforcos cortantes na viga.

- \%

Fig. 7.1.1 - Carregamento e esforcos solicitantes

No trecho entre as cargas, o Unico esforco solicitante é o
momento fletor M , enquanto nos trechos de comprimento a atuam
o momento fletor e o esfor¢o cortante V .
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Na fig. 7.1.2, estdo indicadas as componentes das tensfes em
um elemento infinitesimal localizado entre as duas cargas.

Fig. 7.1.2 - Tensdes no trecho entre as cargas

A tensdo normal o, é obtida em funcdo do momento fletor,

da forma usual. Abaixo da linha neutra, o, € positiva (tensdo de

tracdo) e acima da linha neutra ela é negativa (compressdao). A
componente oy é desprezada na teoria de vigas esbeltas.

Logo, o, € a propria tenséo principal na dire¢do do eixo da
viga. Assim, no trecho entre as cargas, as trajetorias das tensdes

principais sdo paralelas ao eixo da viga.
Nos trechos onde hé& esforgo cortante, surgem tensbes de

cisalhamento 7,, =7y,, conforme € indicado na fig. 7.1.3. As

componentes das tensdes, oy € 7y, sdo obtidas em funcdo do
momento fletor e do esforgo cortante com as formulas classicas da
Resisténcia dos Materiais.

As tensdes principais o; e o, estéo inclinadas em relagéo ao

eixo da viga. Na altura da linha neutra, o angulo de inclinagdo € é
igual a 45°.
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l Gy:0

Fig. 7.1.3 - TensBes normais e de cisalhamento

Enquanto ndo aparecer a primeira fissura, a viga se encontra
no Estadio | e a andlise pode ser feita com as formulas cléssicas da
Resisténcia dos Materiais. Quando a tensdo principal de tracéo, o7,
atinge a resisténcia a tracdo do concreto, surge uma fissura inclinada
e a viga entra no Estadio Il. No estado fissurado, ndo mais se aplicam
as formulas mencionadas.

Na fig. 7.1.4, indicam-se as trajetorias das tensdes principais e
as orientacGes das fissuras ao longo do eixo da viga.

—— compressao — — tracao A fissuras

Fig. 7.1.4 — Trajetdrias das tensdes principais e orientacdo das
fissuras em uma viga fletida
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Secao S, Secdo S,
Fig. 7.2.2 - Forcas nas barras da trelica

Na fig. 7.2.3, representa-se uma biela simples submetida a
forca de compressdo F,. Essa forca atua em uma area A, =b,h,,

onde by, é a largura da viga e h, é a dimensdo normal a forca F,

dada por
h, =a;sené (7.2.4)

Fig. 7.2.3 - Solicitagdo na biela inclinada



Capitulo 8

ANCORAGEM E EMENDAS DAS
BARRAS DA ARMADURA

8.1 - Ancoragem por aderéncia

A ancoragem das barras da armadura pode ser feita por
aderéncia ou por dispositivos especiais, como placas de ancoragem.
As ancoragens por aderéncia sdo mais baratas e por isso sdo sempre
usadas, quando se dispde de um comprimento necessario para as
mesmas.

Na fig. 8.1.1, representa-se uma barra de aco solidaria a um

bloco de concreto e submetida a uma forga de tracéo de calculo Ry .
Devido a aderéncia entre o concreto e 0 ago, surgem tensdes
tangenciais 7, na interface entre os dois materiais. Dessa maneira, a
forca de tracdo na barra de aco é transferida ao concreto ao longo do
comprimento I .

<&
<_

< <
[ e
< <

ly

3

Fig. 8.1.1 - Tensdes de aderéncia

As tensOes de aderéncia 7, sdo variaveis ao longo do
comprimento de ancoragem |, . Entretanto, para efeito de projeto é
suficiente considerar o valor médio de célculo fp .
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