CAPITULO 1 — Volume 1

MATERIAIS PARA
CONCRETO ARMADO
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1.1- Introducéo

= Concreto: agregados + cimento + agua + aditivos.
= Sua resisténcia depende: do consumo de cimento, fator agua-cimento,
grau de adensamento, tipo de agregado.

= Concreto armado = concreto + barras de aco.

= SO existe concreto armado por causa da aderéncia.
= O concreto protege as armaduras contra a corrosao (desde que sejam
respeitados o cobrimento minimo e a abertura limite das fissuras).
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— Condicdes a serem observadas
—C para garantir a durabilidade
c>=c,min
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Concreto protendido: concreto armado + cabos de aco de alta
resisténcia, os quais sofrem tensao prévia (protensao).

1) Aplicacdo da forca de 2) Ancoragem e liberagéo
tragdo no cabo do cabo
N ; ........ o I ] b
< ‘T' > -> ‘T' «

3) Flexo-compresséao
induzida pela protenséo

! Otp ~
S Tensdes em S tracao
6?_ ________ R a_) -
|
: M=Pe compressao
M=Pe ! Gep P
chq

4) Carregamento aplicado compressao
aviga
Tensbes em S

)_Hl_lq_lﬁ_( tragéo
Gtq

Podem-se escolher P e e de tal modo que o pt+oc;q=0
(protensdo total: a se¢édo fica sem tragcéo)
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= Vantagens do concreto armado: economia, facilidade de
execucao; resisténcia ao fogo, aos agentes atmosféricos e ao
desgaste mecanico; praticamente ndo requer manutengao ou
conservacao; permite facilmente a construcdo de estruturas
hiperestaticas (com reservas de seguranca).

X max X max =Estrutura isostatica:
rétula plastica J\ /L transforma-se em

w ] R mecanismo.
M \J\‘M =Estrutura hiperestatica:

Estrutura isostatica redistribui os esforcos.

Reserva de seguranca

= Desvantagens do concreto armado: elevado peso das
construcoes; dificuldades para a execucao de reformas ou
demoli¢cbes; menor protecao térmica.

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG




1.2- Concreto em compressao simples
Resisténcia a compresséo: f,

= Ensaios padronizados de curta duracao (carregamento rapido).
= |dade padrao do ensaio: 28 dias.

= Corpos de prova: cilindricos de 15¢cm x 30cm.
= Verifica-se grande dispersao dos resultados.

1Ecm = resisténcia média a compressao.

fo = fom—16455

Densidade de probabilidade

£ f f,
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fok = resisténcia caracteristica a compressao.

Y S— Zn:(f-—f )2 (n—l) = desvio
b B ) ¢ cm padrdo

Resisténcia de dosagem: fom = fox +1,645S

Na fase de projeto: fomp = fok +Af

Grupos de resisténcia: Classes de resisténcia:

Grupo | C15, C20, C25, C30, C35, C40,
C45, C50

Grupo I C55, C60, C70, C80, C90

Exemplo: Concreto C20: fy =20 MPa aos 28 dias.

NBR-6118:
= Para concreto armado: fg > 20 MPa.

= Para concreto protendido: fck > 25 MPa.

= Em obras provisérias e concreto sem fins estruturais: permitido C15.
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A resisténcia do concreto depende dos seguintes fatores:

= Composicao (consumo e tipo de cimento, fator agua-cimento)

= Condicdes de cura (temperatura e umidade)

= Forma de aplicacdo da carga (ensaio estatico ou dinamico)

= Duracédo do carregamento (ensaio de curta ou de longa duracéo)
= |[dade do concreto (efeito do envelhecimento)

= Estado de tensbes (compressao simples ou multiaxial)

= Forma e dimensdes dos corpos de prova

= No Brasil: adotamos o corpo de prova cilindrico 15cm x 30cm.

Observacoes:
= Concretos normais: possuem massa especifica seca com valor
médio de 2400 kg/m3.

» Peso especifico do concreto simples: 24 kKN/m3,
= Peso especifico do concreto armado: 25 kN/m3.
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1.3- Concreto em tracao simples

Tragdo direta fctm = resisténcia média a tracédo

< [:g] Do pepa (axial).
A fetk = resisténcia a tracdo

caracteristica (axial).

Compresséo diametral

| | = fctk,inf = valor caracteristico inferior
dI fevsp=2P,/ (i) (quantil de 5%).
/
e

fctk,sup = valor caracteristico superior
(quantil de 95%).

Flexao de vigas
¢PU ¢Pu
| h

L i,

U S

feq=6aP /(bh?) fCtk’Inf ; 0’7 fCtm fCtk,SUp E 1"3 fCtm

7

2

=[]
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Correlagoes, conforme NBR-6118:

fom = 03(fo )23, se T <50MPa

form = 212In(1+011fy ), se fo > 50MPa

fotm =09 fct,Sp Se for feito compresséao diametral

fctm =0,7 fct, fl Se for feito ensaio de flexao
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Observacgoes:

= A resisténcia a tracdo depende dos mesmos fatores que afetam a
resisténcia a compressao.

= Ela é desprezada no dimensionamento das estruturas.

= Ela é considerada nas verificagdes sob as cargas de servico.

O projeto estrutural compreende duas fases:

» Estados limites dltimos: estamos interessados em garantir a
seguranca da estrutura contra a ruina; dimensionamos as secfes
dos elementos estruturais e as armaduras para garantir a
seguranca.

» Estados limites de utilizacdo: devemos verificar o
comportamento da estrutura nas condicdes normais de uso;
limitamos as flechas e as aberturas das fissuras para as cargas de
servico.

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG 10




1.4- O modulo de deformacao longitudinal do

concreto = Modulo tangente

°1 E = Segundo o CEB/90:
c ]/3
TS N
; l E.= 21500(f0k+8j MPa
i . 10
B ! W
0,4t {41 | i
i | = Médulo secante:
| |
! L, E. = 0,85E
NN * c ¥

Coeficiente de Poisson do concreto: valor médio = 0,2.
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1.5- RelacoOes tensdo-deformacéao parao
concreto

= Diagrama parabola-retangulo

GCA

fcm_____ !

£c<%o: Oc= fcm[277_772J

parabola | _ ~
do 2° grau fc>ey: 0g=0
| |
I I TN=¢éc/€
| | > C/ 0] )
€o &y B gy=2 O/OO &y =395 /oo

(Para concretos do grupo l) ——
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1.6- Evolucao das propriedades do concreto

= As propriedades do concreto em uma idade t dias dependem do tipo
de cimento e das condi¢cOes de cura (temperatura e umidade). A
temperatura média de referéncia é 20 °C.

fon)= oo fom © olt)=exp {1_@“} oo

s=0,20 para cimentos de endurecimento rapido (cimento de alta
resisténcia inicial CP V-ARI);

s=0,25 para cimentos de endurecimento normal (cimento comum CPI e
cimento composto CP Il) ;

s$=0,38 para cimentos de endurecimento lento (cimento de alto forno
CP Ill e cimento pozolanico CP V).

fcm = resisténcia média aos 28 dias.
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Correlagoes, conforme NBR-6118:

fctm(t) = Pec (t)a fctm

a=1paat<28, a=2/3 parat>28

E.(t) =Bt )]]/2 E., paraconcretos do grupo |

= (t) = [,BCC (t )]0’3 E., paraconcretos do grupo |1

Todas as corrdacdes foram extraidas do CEB/90 e do EC2.
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1.7- Resisténcia do concreto sob carga de longa
duracao

Efeito Risch: reducao da resisténcia do concreto sob carga de longa
duracgdo. A resisténcia depende da duragcao do carregamento.

f.n, = resisténcia média aos 28 dias de

Limite de ) ) A
resisténcia idade obtida no ensaio rapido
107 / convencional.
g BT e A .
= f. = resisténcia obtida.
:é 067
g o Ensaio rapido No projeto limitamos a tensao de
i compressao no concreto em 85% da
@/ "\ Ensaio muito lento resisténcia convencional.
© > _ fek %
Deformac&o Ocd = 08
14
Prof. José Milton de Aradjo - FURG 15

1.8 - Comportamento reoldgico do concreto

= Comportamento reold6gico: comportamento dependente do tempo.
= Deformacdes diferidas: deformagdes dependentes do tempo.

= Fluéncia: acréscimo das deformacfes, mesmo para uma tensao
constante.

= Retracéo: reducao de volume do material na auséncia de carga
externa.

= A fluéncia e aretracédo diminuem se:

= Reduzir o fator agua-cimento

= Reduzir o consumo de cimento

» Reduzir a temperatura ambiente

= Aumentar a espessura do elemento estrutural
= Aumentar a umidade do ambiente
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= Efeitos indesejaveis:

aumento das flechas de lajes e vigas; perdas de protensdo em
estruturas de concreto protendido; aumento da curvatura de pilares;
fissuracéo das superficies externas devido a retracdo; introducéo de
esforcos em estruturas aporticadas devidos a retracéo (e, também, a
dilatacdo térmica), o que exige a adocao de juntas.

Lajes e vigas P Pilares

t

° _ em t,: M=P(e +ey)

IWO W -
t 2 f °  emt; M=P(e +es+e;)
Wf<Wadm
P
A=805L A=8CSL

A A

Efeito da retragao
L | L em porticos

VI‘
FAM=kA M=kASH
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= Deformacéo de fluéncia:

E; = modulo de deformagao aos 28 dias

Gc(to): tenséo aplicada na idade t dias
@(tvto) = coeficiente de fluéncia.

Po = (D(too ,to) = coeficiente final de fluéncia

= Caso particular: to =28 dias:

Do = 8,2& , com f, em MPa;

A/ ka +8

1- RH/100
sendo: ¥Ry =1+

0,46(h, /100)}3
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2A .
hp=—— = espessura equivalente
u
A. = area da secéo transversal do elemento.
U = perimetro em contato com a atmosfera.

RH = umidade relativa do ar.

Valores de @ paraf, =20 MPa

h, (MM) | RH =50% | RH = 70% | RH = 90%
50 3.7 2.8 2.0 = Valor médio de
100 3.2 26 1,9 referéncia: P = 2,5
150 3,0 2,4 1,8
200 2,9 2,4 1,8
250 2,8 2,3 1,8
300 2,7 2,3 1,8
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» Retracao

Para fck = 20MPa e cimento de endurecimento normal:

fean =—63X10° para  RH =50%
fean =—48XI0™°  para  RH =70%

sy =—20XI0°  para RH =90%

Valor adotado nos exemplos NUMEricos: &egyp = _50X10° %
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1.9 - Acos para concreto armado

= Barras: obtidas por laminagao a quente, sem deformacéao a frio
posterior, e apresentam um patamar de escoamento no diagrama
tensédo-deformacao.

= Fios: obtidos por deformacéo a frio (processo de trefilagao) e néo
apresentam patamar de escoamento.

Norma brasileira: ABNT. NBR-7480: A¢co Destinado a Armaduras
Para Estruturas de Concreto Armado.
Rio de Janeiro, 2007.
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Tabela 1 - Caracteristicas das barras e fios de acordo com a NBR-7480

Fios Barras Diametro Area da Massa Perimetro

nominal (mm) secéo linear (cm)
(cm?) (kg/m)

2,4 2,4 0,045 0,036 0,75
3,4 3,4 0,091 0,071 1,07
3,8 3,8 0,113 0,089 1,19
4.2 4,2 0,139 0,109 1,32
4,6 4,6 0,166 0,130 1,45
5 5,0 0,196 0,154 1,75
5,5 5,5 0,238 0,187 1,73
6 6,0 0,283 0,222 1,88
6,3 6,3 0,312 0,245 1,98
6,4 6,4 0,322 0,253 2,01
7 7,0 0,385 0,302 2,20
8 8 8,0 0,503 0,395 2,51
9,5 9,5 0,709 0,558 2,98
10 10 10,0 0,785 0,617 3,14
12,5 12,5 1,227 0,963 3,93
16 16,0 2,011 1,578 5,03
20 20,0 3,142 2,466 6,28
22 22,0 3,801 2,984 6,91
25 25,0 4,909 3,853 7,85
32 32,0 8,042 6,313 10,05
40 40,0 12,566 9,865 12,57
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escoamento

5,=f JE,

2l Ey By =:

é‘_—_—_—_—_—_—_—_—_—

€, 6
fy = tensdo de escoamento fst = tensao de ruptura

Es = modulo de elasticidade longitudinal

¢u = deformacao de ruptura

E. = 200GPa (CEB e todas as demais normas internacionais) %

E. = 210GPa (NBR-6118: tnica norma a adotar esse valor) o
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= Categorias das barras de aco: CA-25, CA-50, CA-60.
CA-25: barras lisas (de baixa aderéncia)

CA-50: barras nervuradas (de alta aderéncia)
CA-60: fios lisos, entalhados ou nervurados (de alta aderéncia)

= Diametros comerciais:
CA-50:6,3:8,0:10,0;12,5:16,0;:20,0;25,0;32,0:;40,0

CA-60:4,2;5,0,;6,0;7,0;8,0;9,5

CA : indica ago para concreto armado. O numero indica o valor da
tensdo de escoamento caracteristica f,, em kN/cm?.

CA-50: f,,=50 kN/cm? (=500 MPa)

CA-60: f,=60 kN/cm?2 (=600 MPa)
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= Além do ensaio de tracéo, as barras de aco devem ser submetidas ao
ensaio de dobramento a 180° sem que ocorra ruptura nem fissuragao
na zona tracionada.

= O comprimento de fornecimento das barras e dos fios deve ser de
12m, com uma tolerancia de mais ou menos 1%.

= A NBR-7480 exige que as barras nervuradas tenham marcas de
laminacdo em relevo, identificando o fabricante, a categoria do material
e o diametro nominal.

= A identificacdo dos fios lisos e entalhados CA-60 também deve ser
feita por marcas em relevo. Neste caso, a identificacéo do fabricante
pode ser feita por etiqueta.

= A identificacdo das barras CA-25 deve ser feita por etiqueta.
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Tabela 2 - Caracteristicas exigiveis das armaduras (NBR-7480)

Categoria CA-25 CA-50 CA-60
fyi (kN/em?) 25 50 60
fog 1,20+, 1,081, 1,05¢*
&y ™ 18% 8% 5%
Diametrodo| 2¢° 3p° 5¢
pino de 4¢ 2 6¢ 2
dobramento

! para barras com ¢ < 20; ? para barras com ¢ > 20.
* fg minimo de 66 kN/cm?.
** g, € a deformagdo de ruptura (alongamento)

medida em um comprimento de 10¢.
@ é o diametro (em mm)
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1.10 - Consideracdes sobre o concreto armado

= SO existe concreto armado por causa da aderéncia.

a) Viga com aderéncia:
A armadura se deforma,
“arrastada” pelo concreto,

— A0 77777 e fica submetida a uma
/ tensao.
< 7 b) Viga sem aderéncia:
Z &0 A armadura escorrega e
£>0 fica sem tenséo. Neste

caso, 0 que se tem € uma

@ @ viga de concreto simples.
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P <pr p>pr
concreto entre fissuras
no estadio |
L | w '/7\\‘ N\ 4
e 1
ESta~d'c:c,|: congreto Estadio Il: concreto
nao lssur.a ° fissurado
pr = carga de fissuragéo
p -~
I I, puro
P=r—= | colaboragao do concreto
Pr | tracionado entre fissuras
|
|
I A
] L4
w W

Concreto entre fissuras: colaboracéo na rigidez (em servico)

No dimensionamento: desprezamos 0 concreto tracionado
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= Arranjos usuais das armaduras das vigas

secéo
transversal

L

h\ /

armadura longitudinal de compresséo v

armadura longitudinal de tracdo

L

J

estribos para

\_/— cisalhamento

barra dobrada (ver Cap.6)
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1.11 - A durabilidade das estruturas de concreto
Tabda 2.3.1 - Classes de agressividade ambiental

respingos de mare

Classede | Agressividade | Tipo de ambiente Risco de
agressividade deterioracdo
ambiental da estrutura
I fraca rural insignificante
submersa”
] moderada urbana pegqueno
1 forte marinha grande
industrial
IV muito forte industrial” elevado

agua do mar.

2 Ambientes quimicamente agressivos,
galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e papel,
armazens de fertilizantes, indUstrias quimicas, estacbes de

tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto.

tanques

Y A NBR-6118 ndo faz distingdo quanto ao tipo de &gua: doce ou

industriais,
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o NBR-6118: "pode-se admitir um microclima com uma classe
de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciails e conjuntos comerciais ou

ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura)”.

o Banheiro e cozinha sdo ambientes secos? SO pode estar
permitindo reduzir a classe por causa dos revestimentos (reboco,

azulgos, €c.) .

O texto ndo é claro, mas a NBR-6118 fala em revestimentos em

varios pontos. Outras normas (Argentina, Portugal) permitem

considerar os revestimentos
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Tabela 2.3.2 - Exigéncias de qualidade do concreto em funcao
da agressividade do ambiente

Concreto Classe de agressividade

(ver tabela 2.3.2)
Tipo I [l 1l IV
relacdo dgua-cimento CA | 065 | 060 | 055 | 0,45
maxima (em massa) CP | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45
classe deresisténcia CA | C20 | C25 | C30 | C40
minima CP | C25 | C30 | C35 | C40
Consumo minimo de cimento 260 | 280 | 320 | 360
kg/m®, segundo a NBR-12655

CA: elementos estruturais de concreto armado

CP: dementos estruturais de concreto protendido
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Tabda 2.3.3 - Cobrimento nominal (cm) das armaduras
para concreto armado

Elemento Classe de agressividade (ver tabda 1.13.2)

I Il 1l A%
Laje 2,0 2,5 3,5 4,5
Vigaenpilar 2,5 3,0 4,0 50
Em contato 3,0 3,0 4,0 50
com 0 solo

= Havendo controle de qualidade rigoroso, esses valores podem ser
reduzidos de 0,5 cm, mas a exigéncia de controle rigoroso deve ser
explicitada nos desenhos de projeto (somente para pré-moldados).

= Se for empregado concreto de resisténcia superior ao minimo
exigido, os cobrimentos também podem ser reduzidos em 0,5 cm.

= Reduzir no maximo 0,5 cm (sem superposicao de efeitos)
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= Em todos os casos, o0 cobrimento nominal de uma determinada barra
deve ser, no minimo, igual ao diametro da propria barra. No caso de
feixes de barras, o cobrimento nominal ndo deve ser menor que o
diametro do circulo de mesma area do feixe (diametro equivalente).

= A dimensao maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no
concreto, dmax , Ndo pode superar 20% do cobrimento nominal, ou

seja,
dmax <1,.2Chom

Diametro equivalente do feixe:

n=3 n=4 7[¢2 pu ez

n=2 -n
o oo O 88 A=y =y

barra isolada Feixes de barras
¢e = ¢\m
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= Didmetro maximo do agregado graudo em fung¢éo do cobrimento

nominal para Classe de Agressividade Ambiental I:

Lajes: ¢,,,=2,0 cm
Vigas e pilares: c,,,=2,5cm .... d,,=30 mm

= Altura atil d:

do= 24

=

]

mm

(usar d,,,=19 mm
no projeto)

Vigas e pilares:

d'=c+¢ +05¢

Lajes macicas:

d=c+¢

d

h—d'
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Tabela 7 — Parametro d’ para vigas e pilares (cm)

Classede |¢=10mm|¢ =20mm
agressividade
I 3,5 4,0
1 4,0 4,5
11 50 55
\Y% 6,0 6,5

(Considerando estribos de 5mm)

Tabela 8 — Parametro d’ para lajes macicas (cm)

Classede |¢=5mm|¢@ =10mm
agressividade
I 2,5 3,0
1 3,0 3,5
[l 4,0 4,5
A\ 5,0 9,5
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Abertura maxima das fissuras:

» Classe de agressividade I: abertura maxima de 0,4mm;

= Classes de agressividade Il e lll: abertura maxima de 0,3mm.
= Classe de agressividade IV: abertura maxima de 0,2mm.

= Em casos especificos, esses limites devem ser reduzidos.
EX.: nos reservatorios, para garantir a estanqueidade.
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SUGESTOES PARA ESCOLHA DA CLASSE DE
AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

. Zonarural: Classe|

o Submersa em agua doce: Classe |

o Submersa em agua do mar: Classe IV

. Reservatorios de agua potavel dos edificios: Classe Il (longe

do mar) eClasselll (litoranea)

o Edificios residenciais e de escritorio: conforme a NBR-6118.
Para concreto revestido com argamassa e pintura, ceramica, €etc.
pode-se reduzir os cobrimentos em 0,5 cm (mantendo as exigéncias
de qualidade do concreto).
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