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RESUMO

As normas técnicas vieram como uma forma de padronizacdo dos procedimentos de
calculo, de controle de qualidade dos materiais, de uniformizacdo dos processos
executivos e de seguranca. Mais especificamente as normas de dimensionamento
de estruturam promovem a padronizacdo dos projetos de estruturas, visando a
seguranca, conforto e confiabilidade no produto final. Com o crescimento acelerado
da construcao civil no mundo, essas normas foram tomando uma maior importancia
e um maior aprimoramento, a fim de se manterem alinhadas as novas tecnologias. O
concreto armado é a técnica mais utilizada em todo o mundo para a construcao de
estruturas, possibilitando a execugcdo de diferentes elementos construtivos como
vigas, pilares, porticos, entre outros, sendo que esse sistema construtivo deve
atender a norma local para o dimensionamento. Devido a distingdo entre normas
para diferentes locais, esse trabalho possui o intuito de comparar a norma vigente no
Brasil para o dimensionamento de estruturas, NBR 6118:2014 e a norma europeia
NP EN 1992-1-1. 2010 tomando como exemplo uma viga bi-apoiada de modo a criar
uma comparagao entre os materiais, a quantidade de armadura para cada sistema
normativo e algumas disposi¢des construtivas de cada uma das normas. Em relacéo
aos resultados, foi verificado semelhancas para o dimensionamento a flexdo de
vigas. Ja para o dimensionamento ao esforco transverso, houve uma consideravel
disparidade entre os valores de armadura transversal, assim como para a
guantidade minima de armadura.

Palavras chave: concreto armado, NBR 6118:2014, NP EN 1992-1-1 2010, vigas,
dimensionamento, analise comparativa, esforco transverso.



ABSTRACT

Technical standards came as a standardization form of calculation procedures,
materials quality control, and leveling of executive and security processes. More
specifically, structural design standards promote the standardization of structural
projects, aiming for safety, comfort and reliability in the final product. With the world’s
quick growth of civil construction the standards have become more important and
improved, in order to keep the new technologies aligned. Reinforced concrete is the
most used technique for structures construction in the world, thus enabling the
execution of different constructive elements such as beams, pillars, frames, among
others, and considering that the construction system must meet the local sizing
standard. Due to the distinction between standards for different locations, this work
intends to compare the current standard in Brazil for the dimensioning of structures,
NBR 6118:2014, and the European standard NP EN 1992-1-1 2010 by taking as an
example a bi-supported beam. A comparison between the materials will be created,
as well as the amount of reinforcement for each normative system and some
constructive dispositions of each one of the norms. Regarding the results, similarities
were verified for the dimensioning of the bending of beams. For the dimensioning of
shear stress, there was a considerable disparity between the transverse
reinforcement values, as well as the minimum amount of reinforcement.

Keywords: reinforced concrete, NBR 6118:2014, NP EN 1992-1-1 2010, beams,
dimensioning, comparative analysis, shear stress.



INDICE

A 1 0] 4 o Yo [ o= o J PP PP PPPPPPPPP 13
1.1 Enquadramento tEMALICO ..........cceiieaiiiiiiiiiiiiie et 13
N @ 1 ] 11 1Y/ 1 SRR 14
1.3  Organizagao do trabalno ..............eeuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 14

2 Propriedades segundo a NBR 6118:2014 ...........uuuvuiimimmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiniinninnnne 16
20 R O] o[ o3 (o PSRRI 16

2.1.1 Resisténcia caracteristica a COMPreSSA0. ......ccceeeerririirriiieieeeaeeaaiiiiieees 16
2.1.2 Resisténcia média do concreto a COMPreSSa0 ........cccuvvveeeeeeeeeeriiiennnnne 17
2.1.3 Resisténcia a compressao de Calculo.............cccceeeeeeiiiiiiiiiiiii e, 19
2.1.4 Relagao tensao-deformagGao .........ccooeveeeeeeeee e 20
2.1.5 ReSISIENCIA A TrACAD .....ceeiiiiiiiiiiiie e 21
2.1.6  Modulo de elasticidade ... 23
2.2 A e e e e e e e eenne 25
2.2.1 Modulo de elasticidade ..........ccooeeeeeeeiei e 26
2.2.2 Propriedades mecanicas dos acos destinados a concreto armado ...... 27

3 Propriedades segundo a NP EN 1992-1-1 .........cuuuiiiimimimmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennninnnns 28

70t R @] o1 (= (o TP 28
3.1.1 Resisténcia caracteristica a COMPreSSAOD..........cceevvrrrrvriiiiiieeeeeeeeeiinnnanns 28
3.1.2 Resisténcia média do concreto a COMPreSSAO .....ccoeeevvviivviiieeeeeeeennnnnns 30
3.1.3 Resisténcia a compressao de Calculo..........cccccevvvveiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee 30
3.1.4 Relacao tensao-deformacao............ccoevveviiiiiiiii e 30
3.1.5 Tensdo média de rotura a trag8o por fleX80 ........ccccceeviiiiiiiiiiiieienennnns 31
3.1.6  MOdulo de elasticidade ............cccoevviiiiiiiiiiii 33

1 T Y o] o LR 33
3.2.1 MOdulo de elasticidade ............coooevviiiiiiiiiiie 33
3.2.2 Propriedades mecénicas dos agos destinados ao concreto armado .... 34

4 Durabilidade das eStrUtUIAS ......ccooeeeiiiiiieeeee e 35

4.1 Segundo @ NBR B118:2014......cccooiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
4.1.1 Agressividade ambiental...........cccccoviiiiiiiiiiii 36
4.1.2 Qualidade do concreto de cobrimento .........ccccoceviiiiiiiieiiii e, 36
4.1.3 Recobrimento de armaduras...........cccovvuuuiiiiiiie e 37

4.2 Segundo @ NP EN 1992-1-1.....ccoiiiiiiiiiieeee e 37
4.2.1 Classes de agressividade ambiental.................ccoiiiiiiiiiiiieeiie e, 37
4.2.2 Qualidade do concreto de cobrimento .........ccccoceviiiiiiieeiiii e, 40

4.2.3

Recobrimento de armMadUras. ......c.oeeeeeee et eeeeees 41



5.1 Dimensionamento de vigas segundo a NBR 6118:2014. ...........ccceeeeevveennns 44
5.1.1  FIeX80 SIMPIES ..o 44
5.1.1.1 Armadura longitudinal minima............ccccceeiiiii i 45
5.1.1.2 Calculo da armadura longitudinal .............ccccoooeeiiiiiiiiiiii e, 46
5.1.1.3 Armadura longitudinal MAXima ...........cccceeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 48
5.1.1.4 Armadura de Pele ......coooiiiiiiiiiiiiiii 48
5.1.1.5 Aderéncia entre armadura € CONCIet0 ........cceeeeveeeeeririiiiieeeeeeeeeeennnnnnns 49
5.1.1.6 Espacamento minimo entre barras longitudinais............ccccccevvvvveneen.. 49

5.1.2  ESfOrGO traNSVEISO . ... i eeieiieeeiiiie e et e e et e e e e e e e eaaana s 50
5.1.2.1 Calculo da armadura transversal..........ccccccccvveeviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 51
5.1.2.2 Taxa de armadura transversal minima .........ccccccvvvevveviiieiieeeeeeeeeeeee, 53
5.1.2.3 Espacamento maximo entre 0S estriboS........ccccccvvvvvvvviiiveieiiiieeeeeeee, 53

5.2 Dimensionamento segundo a NP EN 1992-1-1........c..ccceoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 54
5.2.1  FIex80 SIMPIES .....oooiiiiiiiii 54
5.2.1.1 Taxa de armadura MiNIMa..........cceuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 54
5.2.1.2 Taxa de armadura MAXIMa............ccevvieiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e eeeeeeeeeeeens 54
5.2.1.3 Armadura de Pele ..o 55
5.2.1.4 Calculo da armadura longitudinal ............cccooiiiiiiiiiiiieiieeeeen 55
5.2.1.5 Aderéncia entre armadura € CONCIet0 .......coeveeeeeeeerrirrinieeeeeeeeeeeennnnnns 56
5.2.1.6 Espacamento minimo entre as barras...........ccccevvvevviiiiiieeeeeeeeeeiiinnn, 57

5.2.2 Esforco transverso e VErifiCacles ............uuvveeiieeeeiieeieiiiiee e, 58
5.2.2.1 Taxa de armadura MiNiMa...........cceeviiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeee e eeeeees 61
5.2.2.2 Calculo da armadura de esforgo transverso .........cccccceeeevieciiiiieeeennnn. 61
5.2.2.3 Taxa de armadura maxima para o esforco transverso ...................... 61
5.2.2.4 Espacamento maximo entre 0S esStriboS...........cccvvvvviiiiee e, 62

6 Estudo de caso —Vigabi-apoiada.........ccccooeeiiiiiiiiiiiiiii e 63
7 ReSUltadoS € TISCUSSDES ....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eeeenene 65
7.1 Comparativo entre recobrimento das armaduras e altura Util...................... 65
7.2 Comparativo entre os coeficientes de ponderacao ...........ccccccceeeeeeeeeeeennnnns 65
7.3 Comparativo da armadura longitudinal................ccceceimiiiiiiiiiiiii, 66
7.4 Comparativo da armadura transversal .............cccccuveiiiiiiiiiiiiii. 67

8 CONCIUSAD ... it e et a e e e aeaae 70
REFERENCIAS ...ttt ettt ee et ene e 72

ANEXOS . e 75



INDICE DE QUADROS

Quadro 1 - Grupo 1 de resisténcia caracteristica a compressao de concretos pela

Lol gT= W o = TS =T | - U UURPPRTPRT 17
Quadro 2 - Grupo 2 de resisténcia caracteristica a compressao de concretos pela

Lol gt W o = TS =T | - W UURPPPPRT 17
Quadro 3 - valores de desvio padrao em funcéo das condi¢des de preparo do

(070 g [0 <) {0 OO 18
Quadro 4 - Valores de Kn em funcédo do nimero de ensaios. ..............cceeeeeeeeeeeennnnns 19
Quadro 5 - Valores do coeficiente yc de acordo com a combinacao de a¢des no
estado limite UltIMO. (ELU).......ooouiiiiiii e e e e e e e aeaens 20
Quadro 6 - Parametro em funcgdo da natureza do agregado. .............cccuevvvevennennnnnne 24
Quadro 7 - Valores do médulo de elasticidade em fungéo da resisténcia
CaracteristiCa @ COMPIESSAD. .......uuurrieiiieeeee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s asnnbbeeeeeeaeeeeaanes 25
Quadro 8 - Classificacdo dos acos de acordo com a resisténcia caracteristica ao

LS oT0 =10 4[] 0] (o TR PP 27
Quadro 9 - Resisténcia caracteristica a compressao de concretos. .............cceeeeeeens 29
Quadro 10 - Valores de "s" em fung&o do tipo de CIMento. ..............uvevvvevvviniinnnnnnnne 30
Quadro 11 - Coeficientes parciais de seguranga do CONCreto. .............ceeeeeeeeeeeennnns 30

Quadro 12 - Valores de extenséo a ser atingida pelo concreto em fungéo do fck.... 31
Quadro 13 - Valores médios da tenséao de rotura a tracdo de concretos em funcao do

(R 32
Quadro 14 - Valores de a em fung@o do tempo..........coovvviiiiiiiiieeiieeeie e, 32
Quadro 15 - Médulo de elasticidade do concreto em fungéo do fek. .........eeeeeeeennnes 33
Quadro 16 — Classificacdo de acordo com o REBAP dos acos destinados a concreto
=11 0= [0 USSP 34
Quadro 17 - Classes de agressividade ambiental de concretos pela norma

o] 7= 1S (=T ] = SRR 36
Quadro 18 - Relacdo A/C para concretos de acordo com a classe de agressividade
=10 0] ] [T o] = | SRR 37
Quadro 19 - Recobrimento nominal para componentes de uma estrutura de acordo
com a classe de agressividade ambiental.. ................euuiiiiiiiiiiiiiii 37
Quadro 20 - Classe de agressividade ambiental pela EN NP1992-1-1. ................... 40
Quadro 21 - Classe de resisténcia do concreto de acordo com a classe de
agressividade ambiental. ..............oiiiiiii e 41
Quadro 22 - Recobrimento minimo relativo aos requisitos de aderéncia. ................ 42
Quadro 23 - Requisitos ambientais para o recobrimento minimo. ..............ccccccvvvenee 42
Quadro 24 - Armadura minima de flexdo segundo a NBR 6118:2014. .................... 46
Quadro 25 - Taxa de armadura minima para esforco transverso de acordo com a
]2 20 S 2 0 PP 53
Quadro 26 - Valores do coeficiente K1 em funcéo da classe de resisténcia do
(070] 101 (] (o TP PRPPPTT 56
Quadro 27 - Valores de fctk,0,05 em funcéo da resisténcia caracteristica a

(070 ] g ] o £=3S1SY= T Jo [0 o] o o3 £=7 o TR PSP 57
Quadro 28 - Consideragdes iniciais sobre a viga. ..........cccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 63
Quadro 29 - Valor da altura Gtil da Viga.. ...........ceeeieiiiiiiiecec e, 65
Quadro 30 - Comparativo entre os coeficientes de ponderagao..............cceuvvvvvennnene 66
Quadro 31 - Taxa de armadura longitudinal. ............ccccooviiiiiiiiiii e, 66
Quadro 32 - Taxa de armadura longitudinal mMinNiMa. ............ccccceummmiiiiimiii. 66
Quadro 33 - Taxa de armadura longitudinal Maxima............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiei e, 67

10



Quadro 34 - Aderéncia entre armadura longitudinal e o0 concreto. ..............ccevveeeees 67
Quadro 35 - Espacamento minimo entre armaduras longitudinais. Fonte: autoria

0] (0 o] - VRSP 67
Quadro 36 - Armadura minima tranSVersal................ueuueeiriiiiiiiiiiiiiiirieeee.. 68
Quadro 37 - Armadura de esforgo transverso para os modelos de célculo | e 1l da

N1 G 30 0 2 0 68
Quadro 38 - Armadura de eSfOrgo tranSVErSO0. .........cccovvveuiiiiiiieeeeeeeeeeiiee e e e e eeeennns 68
Quadro 39 - Espacamento maximo entre 0S estribos...........cccccvvviviiiiiiiiiiiiiiinn, 69

Quadro 40 - Valores para o célculo da armadura longitudinal em secdes retangulares
para concretos com fck de ate 50 MPa........cccevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 75



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Relacdo tensdo-deformacao para CONCretos............uvveeeieeeeeveeeeviiiiiieeeeenn, 21
Figura 2 - Representacdo do modulo de elasticidade secante (ECS). ...........ccuueeeee. 23
Figura 3 - Representacdo do médulo de elasticidade tangente inicial...................... 24
Figura 4 - Distribuicdo Gaussiana para representar a resisténcia caracteristica a

(070] 1] 01151 Y= Lo TR PSPPI 28
Figura 5 - Diagrama tensdo-extensao para o concreto comprimido. ..............cceeeee.. 31
Figura 6 - Viga sujeita a fissuras causadas pelo esforco de flexao. ............cccoooo...... 45
Figura 7 - Dominios de estado limite ultimo para uma secao transversal.. .............. 47
Figura 8 - Detalhamento do posicionamento de uma armadura de pele. ................. 48
Figura 9 - Fissura em uma viga causada pela falta de armadura transversal. ......... 50
Figura 10 - Fissuras causadas pelo esmagamento do concreto na viga.. ................ 51
Figura 11 - Fissuras causadas pela falta de ancoragem das armaduras.. ............... 51
Figura 12 - Esquema do comportamento até a rotura de uma viga por esforco

LU= LAV =T 6T o TP 58
Figura 13 - Modelo Trelica de Morsch para armadura de esforco transverso .......... 59
Figura 14 - Estudo de caso - Viga simplesmente apoiada ..........ccccccevvevviiiiiiieeennnne. 63
Figura 15 - Diagrama do momento fletor calculado pelo modelo brasileiro. ............ 76
Figura 16 - Diagrama do esforgo transverso calculado pelo método brasileiro.. ...... 76
Figura 17 - Diagrama do momento fletor calculado pelo modelo portugués. .......... 76
Figura 18 - Diagrama do esforgo cortante calculado pelo modelo portugués........... 76

12



1 Introducéo

1.1 Enquadramento tematico

A primeira concepcao de concreto armado no mundo, proposta por Joseph
Monier, surgiu no ano de 1867 a partir do desenvolvimento de pecas de concreto
armado que poderiam ser produzidas em série. No ano seguinte, ele construiu um
sistema de vigas de concreto reforcadas com barras de ferro. Esse sistema teve
uma grande difusdo pelo mundo, sendo que no ano de 1913 foi introduzida no Brasil
uma empresa de fabricacdo desse sistema (SANTOS 2008).

O primeiro sistema estrutural completo, composto por vigas, pilares, foi
proposto por Francgois Hennebique, onde em todos os elementos estruturais sao
previstos sistema de armaduras. Esse sistema alavancou a difuséo do concreto
armado, possibilitando a execucdo de pontes, armazéns, silos (SANTOS, 1961,
apud (SANTOS 2008)).

O concreto armado é um sistema combinado de a¢co com o concreto, que €
conhecido desde a Antiguidade por ser um material composto por agregados
graudos e miudos, agua e cimento, disposto em uma férma de determinadas
dimensfes cuja geometria é adequada para a funcdo que ira exercer. A estratégia
desse processo estd em combinar a resisténcia a tracdo do aco com a resisténcia a
compressédo do concreto (SANTOS, 2008).

Os primeiros estudos sobre vigas de concreto armado surgiram com o
modelo classico da trelica de Morsch, em 1903. Desde entdo, esse estudo vem
sendo utilizado para o dimensionamento de vigas de concreto armado ao esforco
cortante, devido ao mecanismo resistente desse material ser associado ao da trelica.
(SANTOS, GIONGO, 2008). Além do esforco cortante, as vigas estdo sujeitas a
esforcos de flexdo, que irdo gerar um momento fletor na estrutura.

No Brasil, no ano de 1940, surgem as primeiras associacfes formais, dentre
elas a associacdo brasileira de normas técnicas (ABNT), que culminou a instituicao
das normalizagBes técnicas. (SANTOS, 2008). A NBR 6118:2014 surgiu em
substituicdo a NBR 6118:2003, com algumas mudancas, dentre elas a inclusédo de
concreto armado de alta resisténcia. Pela qualidade técnica que foi incorporada em
sua ultima versao, é reconhecida pela Internacional Organization for Standardization
(1SO).
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Em 1971, foram examinados um conjunto de documentos técnicos europeus
gue cobrissem uma grande quantidade de trabalhos na construgcao civil. Em 1980,
surgiram os Eurocodes, que foram os primeiros documentos técnicos desta area.
Finalmente em 1990, surgiu a primeira versao dos padrdes europeus normatizados.

As duas referéncias normativas, NBR 6118:2014 e a NP EN 1992-1-1 2010,
estabelecem o0s requisitos basicos para o dimensionamento de estruturas em
concreto armado, estabelecendo os requisitos gerais a serem atendidos pelo projeto
e 0S requisitos especificos a cada uma das etapas. Ambas dentro das suas
conformidades garantem a seguranca e durabilidade das estruturas de concreto

armado.

1.2 Objetivos

O objetivo essencial dessa dissertacao € realizar uma analise comparativa
entre duas normas de dimensionamento de estruturas, a NBR 6118:2014 e a NP EN
1992-1-1 2010 a partir de um exemplo pratico de uma viga bi-apoiada.

Comparar as propriedades dos dois principais componentes do concreto
armado, aco e concreto, segundo as duas normas, apontando apenas 0s quesitos
gue se diferem.

Cooperar assim, para o dimensionamento das estruturas seguindo as
normatizacdes construtivas, respeitando todos os quesitos de dimensionamento e

disposi¢des construtivas nelas implantadas.

1.3 Organizagéao do trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capitulos sendo o primeiro deles a
introducéo.

O segundo capitulo faz uma descricdo sucinta dos dois principais materiais
constituintes do concreto armado, 0 concreto e o aco, e também de suas
propriedades que estdo exemplificadas na norma brasileira NBR 6118:2014, sendo
necessaria para descri¢cdo dessas propriedades normas brasileiras auxiliares.

Para que seja possivel a comparacdo entre normas, 0 terceiro capitulo
descreve as propriedades de concreto e do agco de acordo com a norma europeia
NP EN 1992-1-1 2010. Parte-se de principio de comparar apenas as propriedades
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dos dois materiais que se diferem entre as duas normas e ndo de todas as
propriedades descritas nas referencias normativas.

Além do comparativo entre as propriedades dos materiais, € importante
realizar uma analise de durabilidade das estruturas, que induz ao valor de
recobrimento das armaduras, o valor da resisténcia do concreto que sera utilizado e
ao valor da altura atil da viga. Os dois primeiros fatores sdo apresentados no
capitulo 4, de acordo com as duas referencias normativas.

Seguidamente, no capitulo 5, faz-se uma breve introducdo a respeito de
vigas em concreto armado e também do esfor¢o de flexdo e esfor¢o transverso que
atuam nas vigas, exemplificando os procedimentos adotados para o célculo desses
dois esforcos de acordo com as duas normas. Esses calculos serdo utilizados no
capitulo sete para realizar o dimensionamento de uma viga.

No capitulo 6, foi apresentado um exemplo pratico de uma viga
simplesmente apoiada e de suas consideragdes iniciais que irdo servir de base para
o dimensionamento e posterior comparacdo dos resultados obtidos pelas duas
referéncias normativas. Foi realizada uma introducdo das cargas atuantes em vigas
e também do tipo de viga analisada..

Utilizando os procedimentos de dimensionamento de vigas descritos no
capitulo 5, faz-se o dimensionamento da viga descrita no capitulo 6, para os
esforcos de flexdo e cortante. Os resultados provenientes dos dois
dimensionamentos sdo analisados e discutidos no capitulo 7. Analisa-se também em
qual das referencias normativas encontra-se uma maior quantidade de armadura
longitudinal, transversal e também se analisa as disposi¢cdes construtivas.

Por fim, no capitulo oito, apresentam-se as principais conclusdes obtidas no
presente estudo, que visam melhorar otimizacdo no dimensionamento de estruturas

em concreto armado, visando sempre a segurancga.
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2 Propriedades segundo a NBR 6118:2014

2.1 Concreto

7

O concreto € um material amplamente utilizado na construgao civil,
composto por cimento, agregados, agua, podendo ou ndo conter aditivos, que
possuem a funcdo de melhorar seu desempenho. A juncéo desses componentes em
determinadas proporcdes caracterizam o traco do concreto, que deve atender as
condi¢cbes especificadas no projeto estrutural para que se obtenha adequadamente
as propriedades fundamentais do concreto, que sao resisténcia, trabalhabilidade e
durabilidade (RIBEIRO, PINTO e STARLING 2006).

Segundo (NEVILLE E BROOKS 2013) um concreto para ser considerado
bom, seu desempenho deve ser satisfatorio no estado fresco e no endurecido. No
estado fresco a mistura deve permitir um adequado adensamento, a fim de eliminar
0S vazios, tornando a mistura mais compacta e que seja coesa, para evitar
segregacao no transporte e no lancamento da mistura. Para o estado endurecido, a
principal exigéncia é a resisténcia a compressao, que relaciona outras propriedades
do concreto, como por exemplo, a massa especifica durabilidade, sendo assim, de
forma geral, um concreto com maior resisténcia possui caracteristicas mais
desejaveis.

Seguindo este contexto, serdo apresentadas as seguintes propriedades do
concreto: resisténcia caracteristica a compressao, resisténcia média do concreto a
compressédo, resisténcia a compressdo de caélculo, relacdo tensao-deformacéo,

resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade.

2.1.1 Resisténcia caracteristica a compressao

E a capacidade de resistir s tensdes sem romper, ou seja, a tensdo maxima
gue o corpo de prova suporta. Na resisténcia a compressao, o corpo de prova é
considerado rompido mesmo néao apresentando fissuras externas, isso se deve ao
fato de haver fissuras internas em um estado avancado que ndo suportam mais
carga (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Este parametro é estipulado pelo rompimento, aos 28 dias, de corpos-de-
prova de concreto moldados ao sair da betoneira, e é considerado um dos
parametros mais importantes para se avaliar a qualidade do concreto da estrutura

(JOSE ORLANDO VIEIRA FILHO, 2007).
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O rompimento é executado a partir de corpos de prova cilindricos, de 15
centimetros de didmetro e 30 centimetros de altura para concretos do grupo de
resisténcia | (FUSCO, 1995).

Pela norma brasileira, esses valores estdo especificados na ABNT NBR
8953:2015 — Concreto para fins Estruturais — Classificacdo pela Massa Especifica,
por Grupos de Resisténcia e Consisténcia, que enuncia as classes de resisténcia
para concretos estruturais em dois grupos distintos, grupo | e grupo Il, conforme os
quadros 1 e 2 seguir. Os corpos sdo moldados e curados de acordo com a NBR
5738:2015 — Moldagem e Cura de Corpos de Prova Cilindricos ou Prismaticos de
Concreto, e rompidos de acordo com a NBR 5739:2007 — Ensaio de Compressao de

Corpos-de-Prova Cilindricos.

. Resisténcia caracteristica a
Grupo | de resisténcia compressao (Mpa)
C20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
C50 50

Quadro 1 - Grupo 1 de resisténcia caracteristica a compresséo de concretos pela norma brasileira.
Fonte: ABNT NBR 8953:2015 — Concreto para fins Estruturais — Classificacdo pela Massa Especifica,

por Grupos de Resisténcia e Consisténcia.

A Resisténcia caracteristica a
Grupo Il de resisténcia ~
compressao (Mpa)
C55 55
C60 60
C70 70
C80 80
C9a0 90
C100 100

Quadro 2 - Grupo 2 de resisténcia caracteristica a compresséo de concretos pela norma brasileira.
Fonte: ABNT NBR 8953:2015 — Concreto para fins Estruturais — Classificagdo pela Massa Especifica,

por Grupos de Resisténcia e Consisténcia.

2.1.2 Resisténcia média do concreto a compresséao

Segundo a NBR 12655:2006, a resisténcia média do concreto a

compressédo, também chamada de resisténcia a dosagem, esta relacionada com um
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desvio padrdo de dosagem e com a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto, em Mpa, pela equacao (2.1), sendo que o valor do desvio padréo (Sd) leva

em conta a variabilidade da execuc¢do do concreto.

fcj = fck +1.65S8d (2.1)

Os parametros fcj e fck nédo especificam uma idade de projeto, sendo
assim, na falta dessa informacéo, € considerado a idade de 28 dias (TUTIKIAN e
HELENE, 2011).

Para concretos com valores de desvio padrdo desconhecidos, a
classificacdo € feita conforme o quadro 3 em funcdo das condi¢cdes de preparo do
concreto, ou seja, da medicdo dos componentes e da verificagdo do teor de umidade
(TUTIKIAN e HELENE, 2011).

5y condicao classe | tipo de concreto .
Cimento e agregado medidos em massa e agua medida em

4,0 A C10 a CB0 medidor com determinagdo do teor de umidade dos
agregados.

Cimento medido em massa e a agua ¢ medida em volume
mediante dispositivo dosador. Os agregados sa8o medidos em
massa combinada com volume para o C25 e em volume para

5.5 B C10aC25 até C20, com a umidade do agregado mildo determinada ao
menos trés vezes durante o turno de concretagem, realizando
as correcdes através da curva de inchamento da areia.
Cimento medido em massa, os agregados em volume, agua

7.0 [ C10eC15 medida em medidor ¢ a umidade dos agregados sendo

estimada.

Quadro 3 - valores de desvio padrdo em funcdo das condi¢cbes de preparo do concreto. Fonte:
(TUTIKIAN e HELENE, 2011).

TUTIKIAN e HELENE, (2011) prop6em a equacéo (2.2) para casos em que 0
concreto possui um desvio padrdo conhecido, que leva em consideragdo um
coeficiente Kn em funcéo de n resultados disponiveis e um desvio padrdo Sn obtido

de uma amostra com n resultados disponiveis.

Sd = kn.Sn (2.2)
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Sendo:

n 20 25 30 50 200

L/ 1.35 1,30 1.25 1,20 1.10

Quadro 4 - Valores de Kn em funcdo do numero de ensaios. Fonte: (TUTIKIAN e HELENE, 2011).

2.1.3 Resisténcia a compresséo de calculo

Em uma edificacdo, ndo se pode prever com total certeza a seguranca da
estrutura, devido a alguns fatores néo previstos, como por exemplo acles variaveis,
divergéncia entre a execucdo e o estipulado no projeto, sendo assim, no estado
limite dltimo esses fatores sdo compensados com a utilizacdo dos coeficientes de
minoracdo da resisténcia real do material previamente normatizados e que dao
origem as resisténcias de calculo, utilizadas em projetos (GREGOLIS e PIZZO,
2016).

Segundo a NBR 6118:2014 as tensdes resistentes de calculo ndo dependem
somente da resisténcia medida nos corpos de prova por ensaios especificados em
normas, mas também de coeficientes de correcdo. Para o caso da resisténcia a
compressao utilizada em projetos, equacéo (2.3), deve-se considerar um coeficiente
de ponderagédo (yc) para resisténcia caracteristica do concreto (fck), conforme

descrito a seguir:

a) Quando a data de verificacdo € feita com 28 dias ou mais:

fed = — (2.3)

b) Quando a verificacao é feita em uma idade t, sendo t um valor menor

que 28 dias:
fed = 31% (2.4)
Onde:
B1 = exp{s(1 — (?)%)} (2.5)
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S = 0,38 para concreto de cimento CPlll e IV
S = 0,25 para concreto de cimento CPl e

S = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI

Combinacdes Concreto (yc)
Normais 14
Especiais ou de construgao 1,2
Excepcionais 1,2

Quadro 5 - Valores do coeficiente yc de acordo com a combinagdo de ac¢des no estado limite dltimo.
(ELU). Fonte: Adaptado de (NBR 6118:2014).

O controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feito em uma
idade t dias e aos 28 dias, a fim de que se confirme os valores de fckj e fcj
respectivamente, adotados em projetos (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014).

A resisténcia a compressao de calculo também é utilizada para determinar a
data de retirada das escoras da estrutura. Para casos que em que verificacdo da
data da retirada é feita em uma idade com menos de 28 dias, os valores de célculo
dos esforcdes resistentes devem ser maiores do que os valores de calculo dos
esfor¢cos solicitantes. Para idade acima de 28 dias, o valor do concreto adotado é o
de 28 dias (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2014).

2.1.4 Relacao tensdo-deformacéo

De acordo com a NBR 6118:2014, considera-se uma relacdo linear de
tensdo deformacgédo do concreto para uma tensdo menor ou igual a 0,5fc, conforme
ilustrado na figura 1. J& a tensdo no concreto pode ser avaliada segundo a equacao
(2.6), que relaciona com a resisténcia a compressdo de calculo (fcd), com a
deformacgéo especifica de encurtamento do concreto no patamar elastico (ec2) e a

deformacéo especifica do concreto (ec).
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(TcA

0.85 ’cdi

£c2 £cu £
Figura 1 - Relacdo tensdo-deformacao para concretos. Fonte: NBR 6118:2014.
gc\"
oc = 0,85 fed {1 -(1-=) } (2.6)
ec2

Se fck<s50; n =2
Se fck>50 ; n = 1,4 + 23,4 {(90-fck)/100}*4
Para os valores de ecu, que é a deformacédo especifica de encurtamento do

concreto na ruptura, tem-se a subdivisdo em dois grupos:
e Concretos de classe ate C50:

- ecu = 3,5
-ec2 =2,0

e Concretos C55 até C90:

- ec2 =2,0% + 0,085% . (fck — 50)%3

- €cu = 2,6/ + 357 (BELE)

2.1.5 Resisténcia atracéo

FARIAS et al. (2008) caracterizaram trés diferentes métodos utilizados para

encontrar a resisténcia a tracdo do concreto: ensaio de compressao diametral, de
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tracdo direta e tragdo na flexdo, contudo, apesar de possuirem o mesmo objetivo
esses ensaios apresentam divergentes valores entre si.

De acordo com Mitchell e Abrishami (apud FARIAS et al, 2008, p.1) dos trés
meétodos citados realizam-se mais consideracbes com os métodos indiretos de
medicdo devido ao fato da tracdo direta ser afetada pela heterogeneidade do
concreto. Devido a essa heterogeneidade do concreto, as primeiras microfissuras
aparecem nas regides mais fracas do corpo de prova com uma tensao de 20 a 30%
da tenséo de ruptura.

Dessa forma, segundo a NBR 6118:2014 as normas para determinar a
resisténcia a tragdo sdo a NBR 7222:2011 — Concreto e argamassa — Determinagao
da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos, e
NBR 12142:2010 - Concreto — Determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo de
corpos de prova prismaticos, que determina a tracdo indireta fct,sp e a tracdo na
flexdo fct,f, respectivamente. Ainda de acordo com a norma, a resisténcia a tracao
direta fct pode ser considerada como sendo 0,7 fct,f ou 0,9 fct,sp. Na falta desses
valores, pode-se estimar através da resisténcia média de tracdo do concreto fct, m,
de acordo com as equacbes (2.7) e (2.8) que relacionam a resisténcia média do

concreto com a resisténcia a tracao caracteristica enunciada pela curva Gaussiana.
fctk,inf = 0,7 fct,m (2.7)

fctk,sup = 1,3 fct,m
(2.8)

Para encontrar o valor da resisténcia média de tracéo, é utilizado o valor da

resisténcia caracteristica a compresséo conforme as equacdes (2.9) e (2.10).

Para concretos de classes até C50:

2
fct,m = 0,3fck3 (2..9)

Para concretos de classes C55 até C90:

fet,m=2,12In(1 + 0,11fck)
(2.10)
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2.1.6 Mobdulo de elasticidade

De acordo com a NBR 6118:2014, para determinar o modulo de elasticidade
de um material, o ensaio deve ser feito de acordo com a NBR 8522:2008.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o médulo de elasticidade é dado pela
inclinacdo da curva tensédo-deformacdo sob carregamento uniaxial. Aplica-se uma
determinada tensdo no corpo-de-prova e analisa a sua deformacé&o instantanea.

O mobdulo de elasticidade pode ser classificado de duas maneiras. De
acordo com a figura 2, modulo de deformacéo secante (Ecs) € definido como sendo
o coeficiente angular da reta secante tracada da origem até qualquer ponto de fc. Ja
o modulo de deformacdo tangente inicial esta representando na figura 3 e
corresponde ao médulo de deformacédo de uma linha tangente tracada entre 0,5 Mpa
e 0,3fc (NBR 8522:2008).

G (MPa)

Figura 2 - Representacéo do modulo de elasticidade secante (Ecs). Fonte: NBR 8522 2008: Concreto

— Determinacdo do médulo estéatico de elasticidade & compresséo.

O (MPa) | é Arc tg Eci
&

o
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Figura 3 - Representagdo do modulo de elasticidade tangente inicial. Fonte: NBR8522 2008: Concreto

— Determinac&o do médulo estético de elasticidade a compressao.

Para casos em que ndo séo realizados ensaios, a determinagdo do modulo
de elasticidade inicial ou moédulo de deformacdo tangente inicial, pode ser
representado pelas equacdes (2.11) e (2.12), que o relaciona com a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto e com um parametro aF que esta
relacionado com a natureza do agregado que compde o concreto.

Essa relagdo do modulo de elasticidade do concreto com a resisténcia a
compressdo é dada pela maior facilidade em se obter a resisténcia em relagdo ao
modulo. Em geral, a maioria dos projetos estruturais utiliza essa forma para obter o
modulo de elasticidade, sendo a variavel em questéo a resisténcia caracteristica do
concreto (MELO, NETO e HELENE, 2002).

Para fck de 20 a 50 Mpa:

Eci = aE .5600./fck (2.11)

Para fck de 55 a 90 Mpa:

| s L fek
Eci = 21,5.10% aE. (5 + 1,25)'/3 2.12)
Material Valor de aE
Basalto e diabasico 1,2
Granito e Gnaisse 1,0
Calcario 0,9
Arenito 0,7

Quadro 6 - Pardmetro em funcdo da natureza do agregado. Fonte: adaptado de (NBR 6118:2014).

Assim como o modulo de deformacgédo tangente inicial, temos o modulo de
deformacéo secante, que consiste na parte ndo linear na curva tensédo-deformacao e
€ obtido pela NBR 8522:2008, ou calculado pela expressao (2.13), que o relaciona
com o modulo de elasticidade inicial.

Ecs = ai.Eci (2.13)

Temos:
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o fck
ai =08+ 0,2.% <10 (2.14)

Classe de
resisténcia

Eci(Gpa) | 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
Ecs(Gpa) | 21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47

al 0,85/0,86|0,88,0,890,90|0,91|0,93|0,95|0,98|1,00 1,00
Quadro 7 - Valores do médulo de elasticidade em fungao da resisténcia caracteristica a compressao.

Fonte: adaptado de (NBR 6118:2014).

C20 | C25 | C30 | C35| C40 | C45 | C50 | Ce60 | C70 | C8O | C90

O modulo de elasticidade também pode ser calculado em uma idade menor

gue 28 dias, pelas seguintes expressoes:

Para concretos com fck de 20 a 45 Mpa:

o Sk e (2.15)
Eci(t) ={ fck} .Eci
Para concretos com fck de 50 a 90 Mpa:
o Sekj s (2.16)
Eci(t) ={ fck} .Eci

Onde temos que Eci (t) € o valor estimado do modulo de elasticidade em
uma idade entre 7 e 28 dias, e fckj é a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto na idade em que se pretende estimar o modulo de elasticidade, em

megapascal (Mpa).

2.2 Aco

A primeira usina siderdrgica no Brasil, s6 foi implantada ap6s a segunda
Guerra Mundial, um dos motivos que levou o tardio uso do a¢o na construcao civil no
Brasil foi seu alto valor de comercializacdo, devido ao complexo e encarecido
processo de producéo devido as altas temperaturas (FERRAZ, 2013).

O aco é um material composto por uma liga de ferro-carbono, contendo

outros constituintes em sua composi¢cdo, que sao separados em dois grupos,
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elementos residuais e elementos de liga. Os elementos residuais sdo elementos
decorrentes do processo de produgdo como, por exemplo, silicio, manganés, fosforo
e 0s elementos de liga sdo responsaveis por melhorar as caracteristicas fisicas e
mecanicas dos acos (PFEIL, 2008).

As principais caracteristicas a serem consideradas em um aco S&o
resisténcia, alongamento na ruptura e limite elastico. Resisténcia é a maxima forca
de tracdo que o aco suporta, sendo divida pela area da secdo transversal.
Alongamento a ruptura € o aumento do comprimento do corpo de prova quando
tracionado correspondente a ruptura. E o limite elastico é a méaxima tensdo que o
material suporta sem provocar deformacdes permanentes (PINHEIRO, MUZARDO E
SANTOS, 2003)

A fim de que seja considerado um aco adequado para ser utilizado em
estruturas de concreto armado, 0 aco deve apresentar alguns requisitos dentre eles,
boa ductilidade, homogeneidade, soldabilidade, resisténcia razoavel a corrosao e um
valor elevado entre a resisténcia e o limite de escoamento (PFEIL, 2008).

Outra propriedade importante em acos é a aderéncia, entre 0 concreto
simples e a barra de aco. Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), a aderéncia
pode ser classificada de trés formas: aderéncia por adesao, aderéncia por atrito e
aderéncia mecanica. A aderéncia por adeséao é realizada durante a pega do cimento,
e resulta das ligacdes fisico-quimicas na interface do concreto e do aco. A aderéncia
mecanica € devido as nervuras das barras de aco, ou no caso de barras lisas, é
devido as irregularidades originadas no processo de produgdo. E por fim, a

aderéncia por atrito depende do coeficiente de atrito entre o concreto e 0 aco.

2.2.1 Modulo de elasticidade a tracéo

7

Segundo Ferraz (2013), elasticidade € a propriedade do material de se
deformar com a aplicacdo de uma carga e retornar ao estado original com a retirada
da carga atuante. Esta propriedade é regida pela Lei de Hooke, conforme a equacéo
(2.17) que relaciona o modulo de elasticidade (médulo de Young), com a tensao

aplicada (p) e a deformacéo (€) que o material apresenta.

p=E.€ (2.17)
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Segundo a NBR 6118:2014, o modulo de elasticidade dos acos pode ser

admitido como sendo 210 Gpa, no caso de falta de ensaios ou informacgdes

fornecidas pelo fabricante.

2.2.2 Propriedades mecanicas dos acos destinados a concreto armado

Segundo a NBR 7480: 1996 - Barras e Fios de Aco destinados a armaduras

para concreto armado, 0s a¢os sdo classificados conforme o quadro 8 de acordo

com a resisténcia caracteristica ao escoamento.

Resistencia caracteristica

Limite de resisténcia

Categoria ao escoamento (fyk) Mpa (fst) Mpa
CA-25 250 1,20 fyk
CA-50 500 1,10 fyk
CA-60 600 1,05fyk

Quadro 8 - Classificacdo dos acos de acordo com a resisténcia caracteristica ao escoamento. Fonte:

adaptado de (NBR 7480:1996).

Os acos das categorias CA-25 e CA-50 séo classificados como barras e a

categoria CA-60 é classificada como fio, de acordo com o valor caracteristico da

resisténcia ao escoamento. NBR7480 (1996).
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3 Propriedades segundo a NP EN 1992-1-1

3.1 Concreto
3.1.1 Resisténcia caracteristica a compressao

A resisténcia fornece normalmente uma indicacdo geral de sua qualidade
por estar diretamente relacionada com a estrutura da pasta de cimento (RIBEIRO,
PINTO e STARLING 2006).

Para se obter o valor da resisténcia caracteristica a compressdo de um
concreto, sao rompidos diversos corpos-de-prova, devido a desproporcionalidade de
rigor cujo qual o concreto é executado, e adotada uma distribuicdo estatistica que
leva em consideracdo a média aritmética das cargas de ruptura e também um desvio
padrdo dos valores chamada distribuicdo normal ou Gaussiana (CARVALHO E
FIGUEIREDO, 2014).

De acordo com a figura 4, o valor da resisténcia caracteristica a compressao
apresenta uma confianca de 95% dos resultados, ou seja, 95% dos resultados
devem ter um valor acima do fck ou 5% abaixo (CHUST E FIGUEIREDO, 2014).

Distribui¢o normal
de resistdncias

|
% Ressncesl,

5% da érea
abalbxo da aurva

Figura 4 - DistribuicAo Gaussiana para representar a resisténcia caracteristica a compresséo. Fonte:
(CHUST E FIGUEIREDO, 2014).
Esse parametro é enquadrado como sendo um dos mais relevantes para

o

-
-

'Fraquanclau

garantir a durabilidade das estruturas de concreto, e sua heterogeneidade é definida
pela diversidade dos materiais e processos de producao do concreto (CERQUEIRA,
2000).

Segundo a (NP 206-1 2007) para a classificacdo utiliza-se a resisténcia

caracteristica a compressdo aos 28 dias, obtidas a partir de provetes cilindricos de
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150 mm de didmetro por 300 mm de altura (fck, cyl) ou a partir de provetes cubicos

de 150 mm de arestas (fck, cube).

Resisténcia Resisténcia
Classes de resisténcia caracteristica minima caracteristica minima
acompressao em cilindros (fck, cyl) em cubos (fck, cube)
(N/mm?2) (N/mm?2)
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 16
C20/25 20 20
C25/30 25 25
C30/37 30 30
C35/45 35 35
C40/50 40 40
C45/55 45 45
C50/60 50 50
C55/67 55 55
C60/75 60 60
C70/85 70 70
C80/95 80 80
C90/105 90 90
C100/115 100 100

Quadro 9 - Resisténcia caracteristica a compressdo de concretos. Fonte: NP EN 206-1:2007 —

Concreto: especificagdo, desempenho, producéo e conformidade.

Além disso, em algumas situa¢des, pode ser necessario determinar o fck
para uma idade de t, onde 3<t<28 dias, pela equacao (3.18), que relaciona com a

tensdo média de rotura do concreto (fcm(t)).

fck(t) = fem(t) — 8 MPa

(3.18)
fem (t) = Bee(t). fc (3.19)
Bee (t) = expis| 11— (?)E (3.20)

Sendo:

fem(t) é a tensdo média de rotura do concreto a compressao a idade de t
dias;

fcm é a tensdo média de rotura aos 28 dias de idade;

Bcc (t) coeficiente que depende da idade t do concreto;

t € a idade do concreto em dias;
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s é o0 coeficiente que depende do tipo de cimento sendo definido pelo quadro

10.
Valor de s Classes de resisténcia do cimento
0,20 CEM425R; CEM525N; CEM525R
0,25 CEM 32,5R; CEM 425N
0,38 CEM 325N

Quadro 10 - Valores de "s" em funcéo do tipo de cimento. Fonte: NP EN 1992-1-1:2010 — Projeto de

estruturas de concreto.

3.1.2 Resisténcia média do concreto a compressao

Segundo a NP EN 1992-1-1, a resisténcia média do concreto a compressao
pode ser determinada pela expressao analitica (3.21), que correlaciona a resisténcia
média do concreto a compressdao com o valor caracteristico da resisténcia a

compressao (fck).

fem = fck + 8(MPa) (3.21)

3.1.3 Resisténcia a compresséao de calculo

Segundo a NP EN 1992-1-1 o valor de céalculo da tensdo de rotura a
compressédo (fcd) € definida pela equacéo (3.22), que correlaciona o valor de fcd
com o valor da resisténcia caracteristica da tensdo de rotura do concreto a
compresséo as 28 dias de idade (fck), com um coeficiente parcial de seguranca
relativo ao concreto (yc), conforme consta no quadro 11, e com um coeficiente que
leva em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a compressao e os efeitos

desfavoraveis provenientes do modo como a carga é aplicada (acc).

fecd =

fck .acc
yc

(3.22)

Situacdes de projeto

yC para o concreto

Persistentes transitorias

15

Acidentais

1,2

Quadro 11 - Coeficientes parciais de seguranca do concreto. Fonte: NP EN 1992-1-1:2010 — Projeto

de estruturas de concreto.

3.1.4 Relacéo tensédo-deformacéao

30




Segundo a NP 1992-1-1 (2010) para o céalculo das secdes transversais,
utiliza-se a equacao (3.23), que leva em consideracdo a extensao do concreto a

compressao (€c), a extensao a ser atingida com a resisténcia maxima (€c2) e o

expoente “n” que pode ser obtido pelo quadro 12.
oc= fcd {1 — (1 — E)n}
= = (3.23)
oc = fcd (3.24)

A equacéo (3.23) é valida para casos em que 0<E€c<€c2 e a equacao (3.24)

€ valida para €c2<€c<€cu2. Os valores das incognitas estdo representados no

quadro 12.

(|\£|Cpka) 12 16 |20 | 25|30(35(40|45|50| 55 |60 | 70 | 80 | 90

€c2(’) 2,0 22 (23] 24 |25]26

Ecu2(%) 3,5 31 (29| 27 [26]|26
n 2,0 1,75 | 1,6 | 1,45 1,4

Quadro 12 - Valores de extenséo a ser atingida pelo concreto em funcéo do fck. Fonte: adaptado de

(NP EN 1992-1-1:2010).

0

Figura 5 - Diagrama tensdo-extensdo para o concreto comprimido. Fonte: NP EN 1992-1-1:2010 —

Projeto de estruturas de concreto.

3.1.5 Tensao média de rotura a tragéo por flexao
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A tensdo meédia de rotura do concreto a tracdo por flexdo (fct, fl) esta
representada na equacao (3.25) depende da altura total do elemento (h) e da tensao
média de rotura a tracdo simples (fctm). (NP EN 1992-1-1. (2010)). Os valores da

tensdo média de rotura a tracdo estdo exemplificados no quadro 13.

fet, fl = méx{<1,6 — TZO) fectm; fctm}  (3.25)

fck(Mpa) |12 |16 |20 | 25|30 (35|40 |45 |50 | 55|60 |70 |80 | 90

fctm (Mpa) | 1,6 [1,9(2,22,6|29|3,2(35(3,8(4,1|42|44|46|48]| 5,0

Quadro 13 - Valores médios da tensao de rotura a tracdo de concretos em fungéo do fck. Fonte:
adaptado de (NP EN 1992-1-1:2010).

Para o calculo da resisténcia a tracdo simples (fct), utiliza-se a equacao

(3.26) em que é determinada pelo valor da tracdo por compressao diametral (fct, sp)
(NP EN 1992-1-1 2010).

fct =09 fct,sp (3.26)

A determinagéo da tensdo meédia de rotura do concreto a tracdo a uma idade

t dias (fctm(t)) é representada na equacao (3.27), e é fortemente influenciada pelas

condi¢cbes de cura, secagem e dimensao dos elementos estruturais (NP EN 1992-1-
1 2010).

fetm(t) = (ﬁcc(t))a.fctm (3.27)

Em que Bcc(t) é obtido pela equacao (3.20).

Os valores de a sao definidos pelo quadro 14 que define em funcdo do

tempo t.
a t em dias
1 t<28
2/3 =28

Quadro 14 - Valores de a em funcao do tempo. Fonte: NP EN 1992-1-1:2010 — Projeto de estruturas

de concreto.

32



3.1.6 Modulo de elasticidade a compressao

Segundo a NP EN 1992-1-1 (2010) o mdodulo de elasticidade a compressao
(Ecm) pode ser determinado pelo quadro 15. Ja a variagdo do modulo de
elasticidade com o tempo (Ecm (t)) depende da tensdo média de rotura do concreto
a compressdo a uma idade t dias (fcm(t)), do valor médio da tensdo de rotura do
concreto a compressado (fcm) obtidos pela equagcédo (3.28) e do mddulo de

elasticidade (Ecm) disposto no quadro 15.

Fck (Mpa) {12 (16| 20 | 25 | 30 | 35 |40 | 45 |50 | 55|60 | 70 | 80 | 90

Ecm (GPa) |27 29| 30 | 31 |33 |34 | 35|36 |37 |38 |39 |41 |42 | 44

Quadro 15 - Mddulo de elasticidade do concreto em funcéo do fck. Fonte: adaptado de (NP EN 1992-
1-1:2010).

Eem (¢) = (L Byos

Fem .Ecm (3.28)

3.2 Aco

A introducdo do aco na construcado civil possibilitou uma flexibilidade na
forma e dimensé&o das estruturas, resultando em um novo limite de projeto. Ou seja,
as estruturas executadas com a utilizagcdo de acos proporcionam um aumento na
volumetria da estrutura (COLACO, 2005).

Esse aumento da volumetria pode ser executado devido ao fato dos acos
possuirem propriedades simultineas como elevada resisténcia a tracdo e
compresséo, soldabilidade, capacidade de absorver energia sem entrar em rotura e
outras propriedades que possibilitam seu uso mais abrangente (COLACO, 2005).

Segundo a NP EN 1992-1-1. (2010) o comportamento do aco para
armaduras de concreto armado € definido pelas seguintes propriedades: tensédo de
cedéncia, tensdo de cedéncia maxima real, resisténcia a tracdo, ductilidade, aptidao
a dobragem, resisténcia a fadiga, soldabilidade, etc. Os requisitos relativos a essas

propriedades séo apenas aplicados ao material inserido em concreto endurecido.

3.2.1 Modulo de elasticidade a tracéo
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De acordo com a NP EN 1992-1-1. (2010) o mddulo de elasticidade de
calculo, Es, poderéa ser admitido como sendo 200Gpa.

3.2.2 Propriedades mecanicas dos a¢os destinados ao concreto armado

Segundo Colaco (2005) existem varios tipos de acos disponiveis no
mercado, que possuem objetivos diferentes, de resistir a diferentes tensées em
diferentes condicBes de servico. Os acos se diferenciam entre si, devido a suas
diferentes propriedades, provenientes dos diferentes tratamentos térmicos ou
mecanicos. Sendo assim, a escolha adequada dos acos depende das dimensdes
disponiveis no mercado, geometria, custo e as propriedades requeridas.

De acordo com o REBAP — Regulamento de Estruturas de Concreto Armado
e Pré-esforcado, os acos utilizados em obras de concreto armado podem ser

classificados de acordo com o quadro 16.

Tenséao Tensao Tipo de Processo | Caracteristica
Designacgéo de de rotura | superficie de de aderéncia
cedéncia (Mpa) fabricacéo
A400NR 400 460 Rugosa Laminado Alta
a quente
A400ER 400 460 Rugosa | Endurecido Alta
a frio
A500NR 500 550 Rugosa Laminado Alta
a quente
A500ER 500 550 Rugosa | Endurecido Alta
a frio

Quadro 16 — Classificagdo de acordo com o REBAP dos acos destinados a concreto armado. Fonte:

adaptado de (REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado).

34




4 Durabilidade das estruturas

Consideracdes sobre durabilidade das estruturas € um tema que tem
tomado grande relevancia nas normas de projeto. A falta de atencdo que alguns
projetistas e engenheiros tém sobre esse tema, acarretou em exigéncias
introduzidas em normas que estdo se tornando cada vez mais rigidas, tanto na fase
de projeto quanto na fase de execucdo (ARAUJO, 2014).

Segundo a NBR 6118:2014, as estruturas devem ser projetadas e
construidas para que, ao longo de sua vida U(til, conservem sua seguranca,
funcionamento e estabilidade sob as condi¢cdes ambientais previstas em projeto e se
utilizadas conforme especificado em projeto.

Um concreto considerado duravel devera manter suas formas originais de
qualidade e servico quando exposto a acdes do clima, ataque quimico, abraséo e
outros processos que provocam sua deterioracéo, caso ele possua essa habilidade,
€ considerado um concreto duravel (ACI 201.2R-01). Uma estrutura deve ser
projetada, para que ao longo de sua vida Util, sua deterioracdo ndo afete o seu
desempenho, que ele se mantenha acima do prescrito em projeto (NP 1990 2009).

Durante a sua vida Util, a estrutura deve manter seus requisitos de utilizacéo,
resisténcia e estabilidade, sem que seja necessario um excesso de manutencéo nao
prevista (NP 1992-1-1 2010).

A durabilidade esta relacionada com a facilidade de penetracdo na qual os
agentes agressivos penetram e deslocam-se no interior do concreto influenciados
por diferentes condicdes do meio, como por exemplo, as caracteristicas fisicas e
qguimicas do concreto (FORTES e NUNES, 2012).

Sendo assim, a NP EN 1990 (2009) lista alguns aspectos para que se
obtenha uma estrutura com uma adequada durabilidade, sendo elas:

e I|dentificacdo das condicdes ambientais em que a estrutura se
encontra,;

e A utilizacdo prevista da estrutura

e A manutencao prevista durante o tempo de vida Gtil de projeto;

e A qualidade de execucéo da estrutura e as medidas de protecéo;

e A escolha do sistema estrutural adequado bem como a disposi¢céo dos

seus elementos;
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e A composicdo, escolha e desempenho dos materiais e produtos

utilizados;

e Os critérios exemplificados em projeto.

4.1 Segundo a NBR 6118:2014
4.1.1 Agressividade ambiental

‘A agressividade do meio ambiente estd relacionada as acbes fisicas e
guimicas que atuam sobre as estruturas de concreto...” (NBR 6118:2014). O quadro
17 enuncia as classes de agressividade ambiental dispostas na norma brasileira e 0

nivel de agressividade de cada uma delas.

Classe de Classmc_agao Risco de

> - geral do tipo de . ~
agressividade Agressividade . deterioracao da

. ambiente para

ambiental . . estrutura

efeito de projeto
Rural o
I Fraca Submersa Insignificante
Il Moderada Urbana Pequeno
1] Forte Marlnha Grande
Industrial
\Y; Muito forte I ndustrial - Elevado
Respingos de maré

Quadro 17 - Classes de agressividade ambiental de concretos pela norma brasileira. Fonte: NBR

6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — procedimento.

Segundo (FORTES e NUNES, 2012) para satisfazer a vida util da estrutura,
deve-se analisar corretamente a classe de exposicdo ambiental na qual o concreto
estd inserido para que seja satisfeita a espessura do recobrimento e composi¢cao

adequada do concreto.

4.1.2 Qualidade do concreto de cobrimento

De acordo com a NBR 6118:2014, a durabilidade das estruturas depende
também da qualidade e caracteristicas do concreto, e da espessura de cobrimento
das armaduras. Na tabela a seguir, tem-se a relacdo agua/cimento e as classes de

concreto para as diferentes classes de agressividade ambiental.
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Classe de agressividade
Concreto I T m v
Relacdo A/C em massa <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Classes de concreto segundo ABNT
NBR 8953 2C20 >C25 >C30 >C40

Quadro 18 - Relacdo A/C para concretos de acordo com a classe de agressividade ambiental. Fonte:
adaptado de (NBR 6118:2014).

A NBR 6118:2014 também faz referéncia a néo utilizacdo de aditivos a base
de cloretos, isso se deve ao fato dos cloretos serem um dos responsaveis pelos

problemas nas estruturas.

4.1.3 Recobrimento de armaduras

O cobrimento das armaduras € definido de acordo com a classe de
agressividade ambiental na qual a estrutura esta inserida (NBR 6118:2014).

De acordo com o quadro 19, que define um recobrimento nominal para lajes,
vigas, pilares e elementos em contato com o solo, para se garantir o recobrimento
minimo (cmin), deve-se se ter o cobrimento nominal exemplificado (cnon), que é o
recobrimento minimo acrescido de uma tolerédncia de execucdo (Ac). (NBR
6118:2014).

Classes de agressividade ambiental

Componente ou elemento I | I | 1 LY
Cobrimento nominal (mm) para Ac= 10mm

Laje 20 25 35 45

Viga/Pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais em contato 30 30 40 50
com o solo

Quadro 19 - Recobrimento nominal para componentes de uma estrutura de acordo com a classe de
agressividade ambiental. Fonte: adaptado de (NBR 6118:2014).

Ainda de acordo com a NBR 6118:2014, para obras correntes, o valor de Ac
= 10mm. Em casos onde o controle de qualidade for adequado e a execucao possuir

medidas rigidas, pode ser adotado Ac = 5mm, contudo, esse valor deve ser

especificado em projetos.

4.2 Segundo a NP EN 1992-1-1

4.2.1 Classes de agressividade ambiental
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O concreto pode enquadrar-se em mais de uma classe ambiental descrita no

qguadro a seguir, sendo assim, deve-se fazer uma combinacgao de classes ambientais
(NP 206-1 2017).

As condicbes ambientais nas quais o concreto se enquadra, devem ser

identificadas na fase de projeto, a fim de permitir que se tomem medidas

necessérias para protecado da estrutura, garantindo a sua durabilidade. Além disso,

as influéncias ambientais que podem afetar a durabilidade da estrutura devem ser

considerada na escolha dos materiais e disposi¢cdes construtivas (NP EN 1990

2009).

A NP EN 1992-1-1 (2010) define as condi¢gbes de exposicdo ambiental como

sendo as condi¢Bes quimicas e fisicas do ambiente na qual a estrutura esta exposta

e estdo exemplificadas no quadro 20.

Designacao

da classe

Descrigcdo do ambiente

Exemplos informativos
de condicdes em que
poderdo ocorrer as

classes de exposicao

1 Nenhum risco de corroséo ou atague

X0

Para concreto sem armadura ou
elementos metélicos embebidos: todas as
exposicoes exceto em situacdo de
gelo/degelo, abrasédo ou ataque quimico.
Para concreto com armadura ou
elementos metélicos embebidos: muito

SEeCoO.

Concreto no interior de
edificios com uma
umidade do ar ambiente

muito baixa.

2 Corrosao induzida por carbonatacéo

Quando o concreto, armado ou contendo outros metais embebidos, se encontrar

exposto ao ar e a umidade, a exposi¢cdo ambiental deve ser classificada como se

segue:
XC1 Seco ou Concreto no interior de edificios com uma
permanentemente | umidade do ar ambiente baixa.
amido Concreto permanentemente submerso em agua.
XC2 Umido, raramente | Superficies de concreto sujeitas a contato

38




seco prolongado com agua.
Um grande ndmero de fundagoes.
XC3 Umidade Concreto no interior de edificios com uma
moderada umidade do ar moderada ou elevada.
Concreto no exterior protegido de chuva
XC4 Alternadamente Superficies de concreto sujeitas a contato com

Umido e seco

agua, nao incluidas na classe de exposicao
XC2.

3 Corrosao induzida por cloretos ndo provenientes da 4gua do mar

Quando o concreto armado ou contendo outros metais embebidos se encontrar em

contado com a agua, que nao é agua do mar, contendo cloretos, incluindo sais

descongelantes, a exposi¢do ambiental deve ser classificada como se segue:

XD1 Umidade Superficies de concreto expostas a cloretos
moderada transportados pelo ar.
XD2 Umido, raramente | Piscinas
seco Elementos de concreto expostos a aguas
industriais contendo cloretos.
XD3 Alternadamente Elementos de pontes expostos a pulverizacdes

Umido e seco

contendo cloretos.
Pavimentos

Lajes de parques de estacionamento

4 Corroséo induzida por cloretos presentes na agua do mar

Quando o concreto armado ou contendo outros metais embebidos se encontrar em

contato com cloretos provenientes da agua do mar ou exposto ao ar transportando

sais marinhos, a exposicdo ambiental deve ser classificada como se segue:

XS1 Exposto ao sal transportado pelo ar mas | Estruturas préximas da
ndo em contato direto com a agua do costa ou na costa
mar.
XS2 Permanentemente submerso Elementos de estruturas
maritimas
XS3 Zonas sujeitas aos efeitos das marés, Elementos de estruturas

da rebentagéo e da neblina maritima.

maritimas

5 Ataque gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes
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Quando o concreto, enquanto Umido, se encontrar exposto a um significativo ataque

por ciclos de gelo/degelo ,a exposicdo ambiental deve ser classificada como se

segue:
XF1 Saturagdo moderada em agua, | Superficies verticais de concreto
sem produto descongelante expostas a chuva e ao gelo.
XF2 Saturacdo moderada em agua, | Superficies verticais de concreto de
com produto descongelante estruturas rodoviarias expostas ao
gelo e a produtos descongelantes
transportados pelo ar.
XF3 Saturacao elevada em agua, Superficies horizontais de concreto
sem produtos descongelantes. | expostas a chuva e ao gelo.
XF4 Saturacgao elevada Estradas e tabuleiros de pontes expostos a
em agua, com produtos descongelantes.
produtos Superficies de concreto expostas a

descongelantes ou pulverizacao diretas contendo produtos
com agua do mar. descongelantes e expostas ao gelo.
Zonas sujeitas aos efeitos da rebentacao de

estruturas maritimas expostas ao gelo.

6 Atague quimico

Quando o concreto se encontrar exposto ao ataque quimico proveniente se solos

naturais e aguas subterraneas, a classificacao deve ser feita da seguinte forma:

XAl Ambiente quimico ligeiramente Terrenos naturais e agua

agressivo, de acordo com a EN 206-1. do terreno.

XA2 Ambiente quimico moderadamente Terrenos naturais e agua
agressivo, de acordo com a EN 206-1. do terreno.

XA3 Ambiente quimico altamente agressivo, | Terrenos naturais e agua
de acordo com a EN 206-1. do terreno.

Quadro 20 - Classe de agressividade ambiental pela EN NP1992-1-1.Fonte: adaptado de (NP EN
206-1:2007).
4.2.2 Qualidade do concreto de cobrimento

A corrosao do aco nas armaduras pode ser evitada também pela qualidade

do concreto de recobrimento, controlando a relacdo &agua-cimento, que esta
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associada a uma classe minima de resisténcia a compressao caracteristica do

concreto, conforme a tabela a seguir. (NP EN 1992-1-1 2010).

Classes de exposicéo
Corroséao induzida por carbonatacao
Classe de resisténcia XC1 XC2 | XC3 XC4
C25/30 C30/37
Corroséo induzida por cloretos (incluindo agua do mar)
Classe de resisténcia XS1*/XD1 XS2*/XD2 XS3**/XD3
C30/37 C33/45
Sem risco
Classe de resisténcia X0
C12/15
Ataque gelo/degelo
Classe de resisténcia XF1 XF2 XF3
C30/37 C25/30 C30/37
Atague quimico
Classe de resisténcia XAL*** XA2* XA3*
C30/37 C35/45

Quadro 21 - Classe de resisténcia do concreto de acordo com a classe de agressividade ambiental.
Fonte: adaptado de (EN NP 1992-1-1:2010).

*)C40/50 quando o cimento utilizado com CEM | ou CEM IIA.

**)C50/60 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM lIA.

***) C35/45 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM IlIA.

4.2.3 Recobrimento de armaduras

A NP EN 1992-1-1 (2010) define recobrimento das armaduras como sendo a
distancia entre a superficie da armadura e a superficie do concreto. Ainda segundo a
norma, o recobrimento é definido pela equacao (4.29), que define um recobrimento
nominal (cnon), um recobrimento minimo (cmin) e uma margem de tolerancia de
execucao (4cdev).

cnon = cmin + Acdev (4.29)

O valor de recobrimento minimo deve satisfazer a equacao (4.30), que preza

pelos requisitos de aderéncia e condicbes ambientais (NP EN 1992-1-1).
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Cmin = max{Cmin, b; Cmin,dur + ACdur,y — ACdur, st — ACdur, add; 10mm}

Sendo:

(4.30)

Cmin, b = recobrimento minimo para requisitos de aderéncia exemplificados

no quadro 22;

Cmin, dur = recobrimento minimo relativo a condi¢cdes ambientais disposto

no quadro 23;

ACdur,y = margem de seguranca; ACdur,y = 0;

ACdur, st = reducdo do cobrimento minimo caso utilize agco inoxidavel,

ACdur, add = reducdo do cobrimento minimo caso utilize protecéo adicional;
ACdur,add =5 mm.

Requisitos de aderéncia

Disposicao dos vardes

Requisito de aderéncia

Isolados

Diametro do varao

Agrupados

Diametro equivalente (&n)

Se a dimensdo maxima do agregado for 32mm ou mais, Cmin,b devera ser

aumentado 5mm.

Quadro 22 - Recobrimento minimo relativo aos requisitos de aderéncia. Fonte: NP EN 1992-1-1.

(2010).
Requisito ambiental para Cmin, dur (mm)
Classe Classe de exposi¢cdo de acordo com o Quadro 4.1
estrutural | X0 | XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/Xs1 XD2/XS2 XD3/XS3
S1 10 | 10 10 15 20 25 30
S2 10 | 10 15 20 25 30 35
S3 10 | 10 20 25 30 35 40
S4 10 | 15 25 30 35 40 45
S5 15 | 20 30 35 40 45 50
S6 20 | 25 35 40 45 50 55

Quadro 23 - Requisitos ambientais para o recobrimento minimo. Fonte: NP EN 1992-1-1. (2010)
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A norma ressalta que valores de recobrimento minimo, deve-se assegurar
uma resisténcia ao fogo, proteger o ago contra a corrosao e transmitir as forcas de
aderéncia entre aco e concreto. (NP EN 1992-1-1 2010).
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5 Vigas

Vigas de concreto armado sdo consideradas como elemento estrutural néo
homogéneo, devido ao fato de apresentar dois principais materiais em sua
composicdo, aco e concreto. Sendo assim, os metodos utilizados na analise desse
elemento estrutural séo diferentes das utilizadas em vigas de ago, madeira ou outro
material estrutural (NILSON, 1997).

Nas secOes transversais das vigas, existem forcas internas e externas que
podem ser admitidas como componentes normais e tangenciais a secdo da viga. As
componentes que sao normais a secdo, sdo para resistir ao momento fletor, onde
ocorre a tracdo de um lado e compressdo de outro. Ja as forcas tangenciais sao
para resisténcia ao esforco cortante (NILSON, 1997).

Este capitulo apresenta o dimensionamento de vigas conforme a norma
brasileira NBR 6118:2014 e a norma portuguesa NP EN 1992-1-1 2010.

5.1 Dimensionamento de vigas segundo a NBR 6118:2014.

A NBR 6118:2014 define viga como sendo um elemento linear em que o
esforco de flexdo é predominante, sendo que, um elemento € considerado linear
guando seu comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior
largura da sec¢éo transversal.

Segundo (ZAQUERA, 2015) as func¢bes bésicas das vigas sdo transmitir as
acOes que nelas atuam provenientes de outros elementos estruturais ou seu peso
préprio para 0s apoios e vencer vaos.

Na andlise e no dimensionamento estrutural de vigas, devem ser
consideradas todas as acdes que irdo gerar alguma influencia sobre a estrutura,
sendo elas acdes permanentes, variaveis ou excepcionais (SANTOS, STRUCCHI,
BECK, 2014). Essas acdes, quando majoradas por coeficientes de seguranca, irdo

gerar os esfor¢os nas vigas.

5.1.1 Flexao simples

Esse tipo de esforco ocorre quando ha ocorréncia de um momento fletor
atuante no eixo principal da secéo transversal da viga (PORTO e FERNANDES,
2015).
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Para o dimensionamento de vigas sujeitas a flexdo simples, algumas
hipoteses basicas devem ser admitidas. Para o Estado Limite Ultimo, todo o esforgo
de tracdo deve ser resistido pelas armaduras, devido a baixa resisténcia a tracédo do
concreto, que so deve ser considerada para Estados Limites de Servico. Também se
admite uma perfeita aderéncia entre o aco e o concreto, evitando escorregamento
da armadura, a fim de que as armaduras estejam sujeitas as mesmas deformacdes
do concreto que as envolvem (ARAUJO, 2010; NBR 6118, 2014).

Uma viga sujeita a flexdo pura, apresenta um tipo de fissura bem
caracteristica, ou seja, as fissuras sdo perpendiculares ao eixo da viga devido a
auséncia de esforco cortante. O aparecimento da fissura visivel a olho nu é uma
indicacdo prévia da necessidade de executar um escoramento e um reparo da
estrutura (ARAUJO, 2009).

LASTSTUFE AR. 19

Figura 6 - Viga sujeita a fissuras causadas pelo esforco de flexao.

A resisténcia ao esforco de flexdo se da pelas armaduras longitudinais

juntamente com o concreto.

5.1.1.1 Armadura longitudinal minima

A NBR 6118:2014 define uma taxa de armadura minima de flexdo para vigas
dado pela equacéao (5.31), que relaciona os valores da area da sec¢do transversal de
concreto (Ac) e com a armadura longitudinal minima (A4s, min).

As, min
Ac

pmin = (5.31)
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Ainda segundo a NBR 6118:2014, os valores de pmin podem ser
encontrados no quadro 24, que correlaciona com o valor da resistencia caracteristica

a compresséo do concreto (fck).

fck 20 25 30 35 40 45 50 55 60

pmin | 0,15 0,15 0,15 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219

Quadro 24 - Armadura minima de flexdo segundo a NBR 6118:2014. Fonte: adaptado de (NBR
6118:2014).

5.1.1.2 Calculo da armadura longitudinal

Um dos objetivos de estudar as secdes de concreto armado € comprovar
que a sec¢do sob as acdes de calculo ndo superem o estado limite Gltimo, tendo em
conta que o concreto e o ago tenham como resisténcia um valor minorado,
denominado resisténcia de calculo (CARVALHO, 2007).

Um dos pontos de maior importancia no dimensionamento de vigas de
concreto armado no estado limite Ultimo é a determinacdo da armadura longitudinal
que ira resistir a um momento fletor atuante na se¢édo (CARVALHO, 2007).

De acordo com (CARVALHO, 2008) o calculo da armadura longitudinal pode
ser feito de forma simples, e o primeiro fator a ser determinado € a posi¢ao da linha
neutra na secao da peca a fim de que seja possivel determinar o dominio cujo qual a
peca esta trabalhando. A equacdo (5.32) determina a posi¢do da linha neutra em
funcdo do momento fletor atuante de calculo (Md), a altura atil do elemento (d), a

largura da se¢éo (bw) e da resisténcia de célculo do concreto (fcd).
Md = 0,68.bw.x. fcd. (d — 0,4.x) (5.32)

Com a posicdo na linha neutra definida, € possivel determinar o
comportamento ductil em vigas, ou seja, a capacidade de rotacdo dos elementos
estruturais depende da posicdo da linha neutra, através das relacfes descritas a
seqguir. (NBR 6118:2014).

e x/d < 0,45 para concretos com fck < 50Mpa.

e x/d < 0,35 para concretos com 50 Mpa < fck < 90Mpa.
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De acordo com (CARVALHO, 2007), deve-se fazer uma verificagdo em
relacdo ao dominio no qual a peca submetida a flexdo simples se encontra, de

acordo com seu estado limite de deformacé&o, conforme a figura sete.

Alongamento Encurtamento

{

4a

Figura 7 - Dominios de estado limite Ultimo para uma secéo transversal. Fonte: (NBR 6118:2014).

Com a posicao da linha neutra determinada, € possivel encontrar a area de
aco (As) necessaria para a viga resistir ao esforgo de flexdo, conforme a equacgéo
(5.33). E importante salientar que essa equacdo considera o momento fletor de
calculo (Md), a tensao de escoamento do aco (fyd) e o valor do braco da alavanca
(z), que pode ser calculado conforme a equacéo (5.34) (CARVALHO, 2008).

Md
As= 5 (5.33)
z=(d-04x) (5.34)

Assim como na norma europeia, na norma brasileira os valores da taxa de
armadura longitudinal podem ser encontrados por meio de férmulas adimensionais e
valores tabelados. De acordo com (CARVALHO, 2008) esse método permite um
maior emprego de unidades, permitindo o uso de tabelas com fatores adimensionais.
Para o célculo da taxa de armadura longitudinal por esse método, tem-se a equacao
(5.36), que relaciona com um coeficiente adimensional (KMD) que pode ser definido
pela equacgédo (5.35). Esse coeficiente permite identificar outros fatores utilizados

para o calculo da armadura, que constam nas tabelas anexadas.
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Md

KMD = o @ fed (5.35)
e Md
T Wo.dfs (5.36)

5.1.1.3 Armadura longitudinal méxima

A NBR 6118:2014 define uma taxa de armadura maxima para as armaduras
de tracdo e compressédo, de acordo com a equacao a seguir, ou seja, a area de
armadura maxima ndo pode ser maior que 4% da area da secdo transversal de

concreto.
As,max < 0,04. Ac (5.37)

5.1.1.4 Armadura de pele

A NBR 6118:2014 ressalta que para vigas com uma altura maior que 60
centimetros, € necessario a disposi¢cdo de uma armadura auxiliar lateral denominada
armadura de pele, conforme a figura 8.

A funcdo da armadura de pele é impedir a fissuracdo em vigas altas,

melhorando a durabilidade do elemento.

e e
(= e
h>60cm| I— — d
e e
e e
e a
b'ﬂ'

Figura 8 - Detalhamento do posicionamento de uma armadura de pele. Fonte: (BASTOS, 2010).

Para o dimensionamento desse tipo de armadura deve-se adotar a area de
concreto da alma da viga, conforme exemplificado na equacao (5.38). Além disso,
alguns requisitos devem ser respeitados: 0 espacamento entre as barras ndo deve

ser maior que 20 centimetros e devem ser ancoradas nos apoios, ndao sendo
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necessario em cada face da viga uma armadura maior que 5 cm?m. (NBR
6118:2014).

Asp, face = 0,10%. Ac, alma (5.38)

5.1.1.5 Aderéncia entre armadura e concreto

Segundo a (NBR 6118:2014) a resisténcia de aderéncia entre o concreto e o
aco pode ser definida pela equacao (5.39), que relaciona com um valor de (fctd) e
com trés coeficientes: (n1) relativo ao tipo de superficie da armadura utilizada, (n2)

relativo a aderéncia entre concreto e ago, (n3) relativo ao didmetro da armadura

utilizada.
fcd =nl.n2.n3. fctd (5.39)
fetd = fctl;—cmf (5.40)
Sendo:

nl= 1,0 para barras lisas; 1,4 para barras entalhadas e 2,25 para barras
nervuradas;

n2= 1,0 para situa¢cBes de boa aderéncia, 0,7 para as demais situagoes;

n3= 1,0 para @<32 mm e (132-0) /100 para &>32 mm;

5.1.1.6 Espacamento minimo entre barras longitudinais

O espacamento minimo entre as barras longitudinais € definido conforme as
equacOes a seguir, e deve ser igual ou superior aos valores citados para

espagamento horizontal e vertical (NBR 6118:2014).

e Para espacamento horizontal

20mm
s > max diametro da barra ou feixe (5.41)
1,2.dimensao maxima do agregado graudo

e Para espacamento vertical
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20mm
s > max diametro da barra ou feixe (5.42)
0,5.dimensao maxima do agregado gratdo

5.1.2 Esforgo transverso

Segundo (CARVALHO, 2008) alguns fatores séo influentes no esforco de
cisalhamento, dentre eles, a forma e a variacdo da forma da se¢do no elemento
estrutural, a disposicdo das armaduras, o tipo de carregamento, aderéncia entre o
concreto e 0 aco. Apesar da relacdo entre a armadura longitudinal e o esforgo
cortante, o0s procedimentos para a determinacdo dessas armaduras Ssao
independentes.

Assim como na flexdo, os esforcos de cisalhamento podem gerar alguns
tipos de fissuras nas vigas. Citam-se trés tipos de fissuras caracteristicas de vigas
sujeitas ao esforgo de flexdo, que segundo Sussekind (apud CARELLI, 2002) o tipo
mais comum de ruina causada por esse esforco € pela falta de armadura de
cisalhamento, figura 9, que por conta do carregamento a armadura atinge sua

capacidade resistente maxima.

# P
[ i
’ !’;
/ Estribos
/J | escoados

.// | I\ ol parbidos

S e, LY

Figura 9 - Fissura em uma viga causada pela falta de armadura transversal. Fonte: Leonhardt e
Monnig (apud CARELLI, 2002).

Segundo (CARVALHO, 2008) outros dois tipos de fissuras podem ocorrer
em vigas submetidas ao esforco cortante, o segundo deles é as fissuras provocadas
pelo esmagamento do concreto, figura 10, e a terceira e provocada pela falta de

ancoragem da armadura, figura 11.
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Figura 10 - Fissuras causadas pelo esmagamento do concreto na viga. Fonte: (CARVALHO, 2008).

Figura 11 - Fissuras causadas pela falta de ancoragem das armaduras. Fonte: (CARVALHO, 2008).

Sendo assim, a NBR 6118:2014 prevé o dimensionamento dos elementos
estruturais, neste caso, das vigas, para evitar esses tipos de fissuras, sendo que,
segundo Sussekind (apud CARELLI, 2002) para evitar a fissuracéo descrita na figura

9, o emprego de uma quantidade adequada de armadura ja é o suficiente.

5.1.2.1 Célculo da armadura transversal

A NBR 6118:2014 define algumas hipdteses para o dimensionamento de
elementos sujeitos a for¢a cortante no estado limite dltimo. A resisténcia de uma viga
ao cisalhamento é composta por duas parcelas distintas: a resisténcia proveniente
da armadura transversal (Vsw) e a parcela resistida pelo concreto (Vc¢). Além disso,
a forca cortante resistente de calculo (VRd,2) deve ser superior ou igual a forca
cortante solicitante de célculo da secao (Vsd).

Devido a alguns mecanismos alternativos da trelica de absorcdo da forca
cortante, diminui-se a tensdo na armadura transversal. Esses mecanismos séo:
efeito de arco, engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura
longitudinal (BARROS e GIONGO, 2008).

Além disso, a (NBR 6118:2014) define dois modelos de célculo que séo
descritos a seguir: o modelo de célculo | e modelo de calculo Il que sdo baseados no
modelo classico da trelica de Morsch. O modelo de calculo | admite diagonais de
compresséo inclinadas de 6 = 45° e que a parcela de (Vc¢) tenha valor constante. A
verificagdo da forca cortante resistente de calculo pode ser determinada pela

equacdao (5.43), sendo (av2) determinado pela equacao (5.44).
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Vrd2 = 0,27.av2. fcd.bw.d (5.43)
av2 = (1 — o= (5.44)
Para o calculo da armadura transversal a parcela de forca cortante resistida

pela armadura (Vsw) pode ser determinada pela equacéo (5.45), sendo que o valor

de (Vc) pode ser obtido pela equagéo (5.46), para os casos de flexao simples e flexo

tracao.
Vsw =Vrd3 —Vc (5.45)
Ve =0,6.fctd.bw.d (5.46)
Sendo:
_ fetk,inf
fetd = " (5.47)

Com isso, conclui-se que a forca cortante resistida pela parcela de armadura
transversal pode ser definida como sendo:

As
Vsw = <?) .0,9.d. fywd. (sena + cosa) (5.48)

Ja para o modelo de célculo Il, a NBR 6118:2014 define o valor do angulo
() das diagonais de compressao variavel entre 30° até 45°. Além disso, a norma
também faz referencia a reducdo da parcela (Vc) com o aumento de (Vsd). A
verificagdo da compresséo diagonal do concreto (Vrd2) se d& pela equacgéo (5.49),
que, diferente do modelo de calculo I, relaciona essa incdgnita com o valor do
angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacéo ao eixo longitudinal («) e

com o valor de (8) adotado.
Vrd2 = 0,54.av2. fcd. bw.d. sen?8. (cotga + cotgh) (5.49)
A forca cortante resistida pela armadura transversal (5.50) pode ser definida

pela equacéo a seguir:
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Asw
Vsw = (—) .0,9.d. fywd. (cota + cotf).sena
S (5.50)

5.1.2.2 Taxa de armadura transversal minima

A NBR 6118:2014 define que todos os elementos construtivos lineares
submetidos a esfor¢o cortante, devem possuir uma armadura transversal minima,
geralmente na forma de estribos, com uma taxa geométrica descrita na equacgao
(5.51), que correlaciona com a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da
armadura transversal (fywd), com um valor de resisténcia média de tracdo no

concreto (fctm) ja indicado no item 2.1.5.

Asw fct,m

= > .
PSW = pw.s.sena = fywk (5.51)

A taxa de armadura minima (psw, min) pode ser determinada pela tabela a
seqguir, de acordo com a resisténcia caracteristica do concreto e do aco, e dessa

forma a armadura minima é calculada pela equacéo (5.52).

C20 C25 C30 C35
CA-25 0,1768 0,2052 0,2317 0,2568
CA-50 0,0884 0,1026 0,1159 0,1284
CA-60 0,0737 0,0855 0,0965 0,1070

Quadro 25 - Taxa de armadura minima para esfor¢o transverso de acordo com a NBR 6118:2014.
Fonte: adaptado de (PINHEIRO, MUZARDO e SANTOS, 2004).

asw, min = psw, min. bw (5.52)
5.1.2.3 Espagamento maximo entre os estribos

A NBR 6118:2014 define dois critérios para calculo do espacamento maximo
entre os estribos (5.53) e (5.54), de acordo com o valor do esforco cortante de
calculo (Va).

e ParaVd <0,67.Vrd,2
Smax = 0,6.d < 300mm (5.53)

e ParaVd > 0,67.Vrd,2
Smax = 0,3.d < 200mm (5.54)
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5.2 Dimensionamento segundo a NP EN 1992-1-1.

De acordo a norma NP EN 1992-1-1 (2010), os elementos estruturais, vigas,
pilares, lajes, dentre outros, sao classificados de acordo com sua natureza e sua
funcdo. Sendo assim, a norma classifica viga como um elemento estrutural cujo o

vao nado pode ser inferior a trés vezes a altura total da secao transversal da viga.

5.2.1 Flexao Simples

Segundo a (NP EN 1992-1-1) a determinac¢éo do calculo a flexdo simples se
baseia em hipéteses pré-definidas, sendo elas:

e As se¢bes mantem-se planas antes e ap0s 0 carregamento, ou seja,
nao apresentam descontinuidade;

e A extensdo da armadura e do concreto que a envolve é a mesma, tanto
na compressao quanto na tracao;

e N&o é considerada no calculo a resisténcia do concreto a tracao,
devido a essa ser muito baixa.

e As tensdes de célculo no concreto deverdo ser obtidas conforme a

figura 5.

5.2.1.1 Taxa de armadura minima

A area minima de armadura longitudinal (4s, min) é o limite minimo que uma
viga de concreto armado pode conter de armadura longitudinal, ou seja, as sec¢des
com uma quantidade inferior de armadura (As, min) sdo determinadas como sec¢fes
nao armadas. A taxa € determinada pela equacdo a seguir, que relaciona com o
valor médio da tensdo de rotura do concreto a tragdo simples (fctm), obtido pelo
quadro 13, a largura média da zona tracionada da peca (bt), o valor caracteristico
da tensdo de cedéncia a tracdo do aco da armadura de concreto armado (fyk) e a
altura util da secéo transversal (d) (NP EN 1992-1-1).

fctm
P bt xd > 0,0013 * bt xd (5.55)

As,min = 0,26 *

5.2.1.2 Taxa de armadura maxima
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Ainda conforme a (NP EN 1992-1-1 2010), a taxa de armadura maxima
(As,max) considerando tanto armadura de compressédo quanto armadura de tracao,

pode ser definida de acordo com a equagéo a seguir.
As,max = 0,04 = Ac (5.56)

Sendo:

Ac = é a area da secdo transversal de concreto.

5.2.1.3 Armadura de pele

De acordo com a (NP EN 1992-1-1) esse tipo de armadura possui a funcao
de controlar a fendilhacdo nas faces laterais da viga e deve ser distribuida de forma
uniforme, entre a armadura de tracdo e a linha neutra. Esse tipo de armadura é
necessaria para 0s casos em que a altura total da viga for superior ou igual a 1000
mm e a armadura principal esta localizada apenas em uma determinada altura. A

area minima (As) é calculada de acordo com a equagéao a seguir.

_kcxkxfet,ef f x Act
B os

As (5.57)

Sendo:

Act = area de concreto tracionado;

kc = coeficiente que considera a distribuicdo de tensfes na secao;

k = considerado como sendo 0,5;

fct,ef f = valor médio da resisténcia de tragdo do concreto na data em que
se prevé a formacédo das primeiras fendas, pode ser considerado como sendo fctm
ou um valor inferior a ele.

os = considerado como sendo fyk.

5.2.1.4 Calculo da armadura longitudinal

Em flexdo simples, a resultante das forcas de compressdo que atuam no
concreto e das forcas de tracdo que atuam no ago sao iguais. Sendo assim, 0
momento pode ser representado como um binario entre a resultante da compresséo
e da tracdo. Com essas adaptacdes surgem alguns fatores adimensionais para o
calculo da armadura longitudinal (PACHECO, 2011).
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Para o célculo da taxa de armadura longitudinal (As) de uma secdo de
concreto, € habitual utilizar fatores adimensionais devido a sua praticidade.
Utilizando o momento resistente da sec¢do (Mrd), é possivel determinar o momento
resistente reduzido (p) e a porcentagem mecéanica de armadura (w) (JULIO, 2008).

O calculo do momento resistente reduzido (p) é feito conforme a equacao
(5.58), que relaciona 0 momento resistente da se¢ao (Mrd), com as dimensfes da

secao transversal (b) e (d) e a resisténcia de célculo do concreto a compressao

(fdc).

_ Mrd
b a7 fed (5:58)

Para determinar a taxa de armadura longitudinal, utiliza-se a equacéo (5.59),
onde (w) é a porcentagem mecéanica de armadura e (fyd) é a tensédo de cedéncia
de tracdo no aco calculada.

_ fcd
Ainda de acordo com (JULIO, 2008) o valor de (w) pode ser definido pela

equacdao (5.60), que relaciona esse parametro com outras duas incognitas.

w=ka (5.60)

Onde:
a = € a relacdo entre a posicao do eixo neutro (x) e a altura util da secao
transversal (d).

k1 = coeficiente de acordo com a classe de resisténcia do concreto.

Classe < 50/60 55/67 60/75 70/85 80/95 90/106

K1 0,810 0,742 0,695 0,637 0,599 0,583

Quadro 26 - Valores do coeficiente K1 em fungcdo da classe de resisténcia do concreto. Fonte:
adaptado de (JULIO, 2008).

5.2.1.5 Aderéncia entre armadura e concreto
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De acordo com a NP EN 1992-1-1 2010, define que o valor da tensao de
rotura por aderéncia (fbd) conforme descrito na equagédo (5.61), deve ser
suficientemente alto, para que esse tipo de rotura ndo ocorra. Essa tenséo, esta
relacionada com um coeficiente relativo a aderéncia e a posicdo da armadura
longitudinal durante a betonagem (n1), com o diametro do vardo (n2) e com o valor
de calcula da resisténcia do concreto a tracao (fctd) definido pela equagéo (5.62).

fbd = 2,25.n1.n2. fctd (5.61)

fctk, 0,05

fctd = act.T (5.62)

Sendo:

nl = 1,0 para boa aderéncia;

nl = 0,7 para 0s demais casos;

n2 = 1,0 para @<32 mm,;

n2 = (132-@)/100 para @>32mm;

act= coeficiente que esta relacionado com a resisténcia a longo prazo, o
valor recomendado € 1,0;

yc= coeficiente parcial de seguranca do concreto;

fctk, 0,05 = pode ser definido pelo quadro a seguir:

fck(Mpa) 20 25 30 35 40

fctk, 0,05(Mpa) 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5

Quadro 27 - Valores de fctk,0,05 em funcdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.
Fonte: adaptado de (NP EN 1992-1-1 2010).

5.2.1.6 Espagamento minimo entre as barras

De acordo com NP EN 1992-1-1 2010, o espacamento entre as barras pode
ser determinado de acordo com a equacdo a seguir, que relaciona com o valor
maximo entre o didmetro da armadura utilizada (@barra), o didmetro maximo do

agregado (dg).

@barra
s = max idg + 5mm (5.63)
20mm
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5.2.2 Esforgo transverso e verificacdes

Por meio de esquematizacdes simplificadas e quantificacdo direta de dados
experimentais, € possivel a determinacdo da previsdo do comportamento de
elementos de concreto armado sujeitos ao esfor¢co cortante (LIMA, MONTEIRO e
PIPA, 1996).

Como ja citado, em uma se¢do de uma viga, desenvolve-se nas faces
interiores de um elemento tensdes tangenciais e normais, que podem ser analisadas
pelo circulo de Mohr. Pelo circulo, para certo angulo, as tensées normais serao
maximas, tracdo e compressdo, e as tangenciais serdo minimas. O valor dessas
tensGes aumenta até que seja caracterizada a rotura do concreto originando fissuras
na direcdo do esforco de compressédo. Entre essas fissuras surgem zonas de
concreto comprimido, sendo necessario a utilizacdo de uma armadura na direcao
das tens@es de tracdo, a fim de se evitar a abertura de fissuras (SOBREIRA, SILVA
e SOARES, 2012).

Vigas sujeitas ao efeito do esforgo transverso apresentam fissuras
caracteristicas caso ndo possuam ou a armadura desse tipo de esforco seja
insuficiente. Conforme a figura 7, o comportamento da rotura € dividido em trés
fases, na primeira delas na area tracionada formam-se fissuras normais ao eixo, na
segunda fase as fendas apresentam uma inclinagdo, e na terceira fase dar-se a
rotura do concreto por compresséao (LIMA, MONTEIRO e PIPA, 1996).

fenda de esforgo rotura por
transverso compressado

3%fase \\ A 1

2% fase

19 fase o \

! o 1 1 AW | 1

JaN

Figura 12 - Esquema do comportamento até a rotura de uma viga por esfor¢co transverso. Fonte:
adaptado de (LIMA, MONTEIRO e PIPA, 1996).

7

Como ja visto, a primeira fase é relacionada a fissuras causadas pela
presenca de esforcos de flexao na peca, que provoca tensdes causadas pela acéo
do momento fletor. J& a segunda fase, € caracterizada pela presenca de fendas
causadas pelo esforgo transverso (LIMA, MONTEIRO e PIPA, 1996).
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Para o célculo do esforgo transverso em vigas, utiliza-se o modelo classico
da trelica generalizada de Morsch, conforme esquematizado na figura 8. Nesse tipo
de modelo, encontra-se a presenca de um banzo superior que caracteriza a zona de
compressdo da viga, um banzo inferior que é constituido pelas armaduras
longitudinais e caracteriza a zona de tracédo da viga, as diagonais que representam
zonas de tracdo compostas por armadura de estribos ou vardes inclinados e por fim
as diagonais de compressdo, que representam o concreto entre fendas (LIMA,
MONTEIRO e PIPA, 1996).

Z . Fq V(cot 8- cota)

; *——!/Z:G.Qd ’ﬁ
: 4 ez v

Fa

-.ij | L?_i “'\

- banzo comprimide, - BsCOoras, - banzo traccionado, [D]- armadura de esforgo transverso
Figura 13 - Modelo Trelica de Morsch para armadura de esforgo transverso. Fonte: NP EN 1992-1-1-
(2010)

As diagonais de compresséo, ou fendas de esforgo transverso, fazem com o
eixo da pega um angulo 6. A partir de experimentos, foi possivel determinar que
esse angulo possuia inclinacdo de 45° mas também inclinagdes menores que este
valor. (LIMA, MONTEIRO e PIPA, 1996). De acordo com a NP EN 1992-1-1. (2010)
os valores limitados para cotg 6, podem ser variaveis entre 1 e 2,5.

Para o cdalculo do esforco transverso, podem ser feitas algumas
consideracdes prévias a fim de evitar a utilizacdo excessiva de armaduras em areas
em que armadura minima ja é suficiente. Inicialmente, considera-se que: se Vrd,c >
Ved ndo € necesséaria a utilizacdo de armadura de esforgo transverso na viga,
apenas a armadura minima. Caso Vrd,c<Ved utliza-se armadura de esforco
transverso, sendo Vrd,co valor calculado do esfor¢co transverso resistente do
elemento sem a armadura de esforco transverso e Ved o valor de calculo do esforco
transverso na secdo considerada resultante das acdes exteriores (SOBREIRA,
SILVA e SOARES, 2012).
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De acordo com a NP EN 1992-1-1 (2010), o valor de calculo do esforgo
transverso resistente sem a armadura de esfor¢o transverso pode ser obtido pela

equacéao (5.64), com um valor minimo proposto pela equacéo (5.65).

1
Vrd,c = {C‘rd, c.K (100.p1.fck)3 + k1 .acp}.bw .d (5.64)
Vrd,c = (vmin + kl.ocp).bw.d (5.65)
Sendo:
pl = b’ijld < 2,0comdemmm;

Asl = area de armadura de tracao;

bw = menor largura da secao tracionada;
Ned

ocp = <0,2. fcd

Ned = esforco normal a secéo devido as acdes aplicadas ou ao pré-esforco;

Ac = area da secéo transversal de concreto;

0,18,
Crd,c = —;
yc

vmin = 0,0035. k3/2. fck/?

Para o célculo do esforco transverso resistente, Vrd, considera-se o menor
valor entre Vrd,max, que é o valor calculado do maximo esforco transverso
resistente do elemento, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas
(resiste a compressao no concreto), e de Vrd,s que € o valor de calculo do esfor¢o
transverso equilibrado pela armadura de esforco transverso. (NP EN 1992-1-1
(2010)).

As equacbes (5.66) e (5.67) exemplificam o célculo de Vrd,s e Vrd,max e
variam de acordo com a posi¢ao adotada para os estribos, que pode variar entre 45°
e 90°. (NP EN 1992-1-1 2010).

Asw
Vrd,s = — 'z fywd. (cot + cota).sena (5.66)

acw.bw.z.v1. fcd. (cotf + cota)
1+ cot?6

Vrd,max = (5.67)

Sendo:

a = angulo formado pelos estribos;

60



Asw = a area da secéo transversal das armaduras de esforco transverso;

s = espacamento entre os estribos;

fywd = valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo
transverso;

acw = para armaduras em concreto ndo protendido usa-se o valor de 1;

vl = coeficiente de reducédo da resisténcia do concreto fendilhado devido ao

esforgo transverso. Seu valor pode ser encontrado com a equacéao a seguir:

fck
— 06, 5.68
vl =0,6.(1 550 ( )

5.2.2.1 Taxa de armadura minima

Para o calculo da taxa de armadura minima que devera ser aplicada em um
elemento estrutural, para os casos em que a armadura de esfor¢o cortante ndo é
necessaria, tem-se a equacao (5.69), que relaciona a taxa de armadura minima com
a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto aos 28 dias, fck, e o valor
caracteristico da tensédo de cedéncia a tracdo das armaduras fyk (NP EN 1992-1-1
2010).

0,08../fck

w, min =
P fyk

(5.69)

5.2.2.2 Célculo da armadura de esfor¢o transverso

Para o calculo da armadura de esforco tem-se a equacéo (5.70), para o caso

de estribos inclinados e a equacéao (5.71) para o caso de estribos verticais.

Asw Ved
S = z. fywd. (cotf + cota).sena (5.70)
Asw - Ved
s — z.fywd.cotf (5.71)

5.2.2.3 Taxa de armadura maxima para o esforco transverso

De acordo com a (NP EM 1992-1-1. 2010) a taxa de armadura maxima pode
ser definida conforme a equacéao (5.72), onde a simbologia possuia a significacéo ja

descrita anteriormente.
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Asw,max. fywd  acw.vl.fcd

bw.s 2.sena (5.72)

5.2.2.4 Espagamento maximo entre os estribos

A norma portuguesa NP EN 1992-1-1 2010, define o espacamento maximo
entre os estribos de acordo com a equacédo (5.73), relacionando com o valor da

altura util da secao, sendo limitado por um valor de 300mm.

s,max = 0,75.d < 300mm (5.73)
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6 Estudo de caso — Viga bi-apoiada

Visando a obtencdo de resultados numéricos para realizacdo do estudo
comparativo acerca da NBR 6118:2014 e da NP EN 1992-1-1 2010, foi realizado um
estudo de uma viga bi-apoiada, conforme exemplificado na figura 14, sujeita a acdes
permanentes e variaveis. Algumas consideracdes iniciais foram feitas para que a
analise pudesse ser realizada e estdo dispostas no quadro 28, de acordo com a

norma brasileira e europeia.

Ll P P T T T T T T T T T Ta=t2kvm
W LI T T T T T T T T T Tlg=2skNim

M e 5.00 1
7

Figura 14 - Estudo de caso - Viga simplesmente apoiada
Fonte: (APPLETON, 2012).

fck ACO h bw q g Classe
(Mpa) ¢ (m) | (m) | (Kn/m) | (Kn/m) | ambiental
NBR
6118:2014 C25 CA-50 | 0,45 | 0,30 12 25 I
NP ENzolfgz'l' C25/30 | AS00NR | 0,45 | 0,30 12 25 XC1

Quadro 28 - Consideracdes iniciais sobre a viga. Fonte: autoria propria

A NBR 8681:2003 classifica as acfes que atuam em uma estrutura como
acOes permanentes, variaveis e excepcionais. A norma define acbes permanentes
(g) como sendo aquelas que durante toda a vida da estrutura, possuem uma taxa de
variacdo de valores muito reduzida ou constante e pode ser subdividido em a¢des
diretas, que é considerado o peso préprio da estrutura e dos elementos construtivos
permanentes, e também indiretas, que sao os recalques dos apoios e retracdo dos
materiais constituintes da construcao.

Ainda segundo a NBR 8681:2003, as acdes classificadas como variaveis (q)
sao aguelas que apresentam uma variacao significativa de valores em torno do valor
meédio. Sao subdivididas em ac¢fes variaveis normais, em que possuem uma taxa de

ocorréncia relativamente grande e dessa forma devem ser obrigatoriamente
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consideradas no projeto, e também acdes variaveis excepcionais, que sao acdes
sismicas ou de natureza especial.

Em relacdo a denominacdo das vigas quando ao tipo e disposicdo dos
apoios, (GARRISON, 2018) define viga biapoiada ou viga simplesmente apoiada,
como um elemento estrutural que se encontra sobre apoios, geralmente localizados
nas extremidades desse elemento. Além disso, também define o conceito de carga
uniformemente distribuida, que €& considerada aquela que se distribui
igualitariamente por todo o comprimento do elemento construtivo.

Ap6s a realizacdo do dimensionamento da estrutura, seguindo o0s
parametros da norma brasileira NBR 6118:2014 e na norma europeia NP EN 1992-
1-1 2010 j4 apresentados nos capitulos anteriores, é possivel realizar algumas
analises comparativas e chegar a conclusoes referentes, principalmente, as taxas de
armaduras. O item a seguir apresenta as comparacbes entre o0s valores

encontrados.
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7 Resultados e discussdes

7.1 Comparativo entre recobrimento das armaduras e altura util

De acordo com os dados fornecidos no quadro 28 foi possivel determinar a
altura util da viga. A estrutura se encontra em um ambiente de classe ambiental XC1
pela NP EN 1992-1-1 2010 e classe ambiental Il pela NBR 6118:2014. Esses dados
foram obtidos pelos quadros 20 e 17, respectivamente. Posterior a isso, foi calculado
o0 recobrimento nominal das armaduras de acordo com as duas referéncias
normativas e os valores constam no quadro a seguir, assim como o valor da altura

atil que pode ser obtido pela equacéo (7.74).

@long
d = h— cnon — 5~ @trans (7.74)
cmin(cm) cnon(cm) d (m) Diferenga
percentual
NBR
6118:2014 2,0 3.0 0,404 1.24%
NP EN 1992-1- 15 - 0.409 e
1 2010. ' ' '

Quadro 29 - Valor da altura util da viga. Fonte: autoria prépria.

7.2 Comparativo entre os coeficientes de ponderacéao

Para que seja possivel verificar a seguranca em relacdo aos estados limites,
todas as a¢Bes que atuam no elemento estrutural devem ser consideradas no
dimensionamento, bem como todas as possiveis combinacfées de acdes, de modo
verificar a condicdo mais desfavoravel. (NBR 8681, 2003), (NP EN 1990 2009).

Verifica-se pelo quadro 30 que pela norma brasileira, os coeficientes de
ponderacdo de cargas Sdo 0S mesmos para cargas permanentes e variaveis e ja
para norma europeia esses parametros se alteram, ou seja, tem-se pela norma
europeia um coeficiente maior para cargas variaveis devido a instabilidade que ela

apresenta.
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Carga Carga Sd Diferenca
Coeficiente | Permane | Coeficient | Variave
(Kn/m2 | percentua
YG nte eyQ I ) I
(Kn/m) (Kn/m)
NBR
6118:201 14 25 1,4 12 51,8
4
NP EN 0,0966%
1992-1-1 1,35 25 15 12 51,75
2010

Quadro 30 - Comparativo entre os coeficientes de ponderacéo. Fonte: autoria propria

7.3 Comparativo da armadura longitudinal

O quadro 31 apresenta a taxa de armadura longitudinal referente a cada
umas das referéncias normativas. Os valores calculados sdo maiores do que a taxa
de armadura minima nas duas normas. Nao houve diferenca muito significativa na
taxa de armadura longitudinal calculada e isso se deve ao fato da semelhanca entre

0s momentos fletores calculados para as duas normas.

NBR 6118:2014 NP EN 1992-1-1 2010
Armadura calculada (cm?) 10,34 10,85
Armadura adotada (cm?) 12,06 12,06

Quadro 31 - Taxa de armadura longitudinal. Fonte: autoria prépria

A armadura minima longitudinal minima esta sendo apresentada no quadro
32 para as duas referencias normativas. Os valores apresentados resultam em uma
diferenca percentual relativamente significativa em relacdo aos dois valores

encontrados, sendo que a norma brasileira apresenta um valor de armadura minima

maior.
NBR 6118:2014 NP EN 1992-1-1 2010
Armadura minima (cm?2) 2,0250 1,6589
Diferenca percentual 22,07%

Quadro 32 - Taxa de armadura longitudinal minima. Fonte: autoria prépria

Ja para a armadura longitudinal maxima, os valores obtidos através dos
calculos foram 0os mesmos, pois ambas as nhormas consideram o valor de armadura

méaxima como sendo 4% da &rea de concreto da se¢éo transversal.
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NP EN 1992-1-1
2010

Armadura méaxima (cms2) 54,0 54,0

NBR 6118:2014

Quadro 33 - Taxa de armadura longitudinal maxima. Fonte: autoria prépria

O valor da tensdo de rotura por aderéncia esta exemplificado no quadro 34
para as duas referencias normativas. Esse valor deve ser suficientemente alto para
gue essa rotura ndo ocorra, ou seja, que o concreto fiqgue bem aderido com a
armadura. O procedimento de calculo pelas duas normas é bastante similar,
entretanto, o que diferencia de uma norma e outra € a superficie da armadura

utilizada, se é lisa ou nervurada.

) NP EN 1992-1-1
NBR 6118:2014 2010
Aderéncia entre armadura e 2.8856 2.7000
concreto
Diferenca percentual 6,87%

Quadro 34 - Aderéncia entre armadura longitudinal e o concreto. Fonte: autoria propria

Devido a semelhanca entre os métodos de determinacdo do espagamento
minimo entre as barras, o valor adotado para ambas as normas consta na tabela a
seguir. Ndo foram encontrados valores diferentes, devido ao fato da dimensédo do
agregado graudo ser considerada a mesma para ambos os casos e o diametro da

armadura utilizada também ter sido o mesmo para as duas normas.

NBR 6118:2014 NP EN 1992-1-1

2010
Espagamento minimo entre barras 20 20
(mm)

Quadro 35 - Espagamento minimo entre armaduras longitudinais. Fonte: autoria prépria.

7.4 Comparativo da armadura transversal

Para o calculo da armadura transversal minima, obtém-se um valor maior
pela norma brasileira em comparagao a norma portuguesa, conforme exemplificado
no quadro 36. Isso pode ser explicado, pelo fato da norma brasileira apresentar um
coeficiente, dependente da resisténcia do concreto e do aco, maior do que o

coeficiente determinado pela norma portuguesa.
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_ NP EN 1992-1-1
NBR 6118:2014 2010

Taxa de armadura minima (cm2/m) 3,0779 2,4000

Diferenca percentual 28,25%
Quadro 36 - Armadura minima transversal. Fonte: autoria propria

De acordo com (BARROS, 2008), o estudo feito acerca dos modelos de
calculo |1 e Il a partir de exemplos praticos, resulta em reducdo dos valores
calculados de armadura transversal de acordo com a redugao do angulo 6. O quadro
37 remete aos valores calculados de armadura transversal para os modelos de
calculo descritos por norma, e os resultados evidenciam a diminui¢do dos valores de

acordo com o angulo 6.

Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de
calculo | calculo Il calculo Il calculo Il
(6=30°) (6=37,5°) (0=45°)
Armadura
calculada 2,2923 1,6642 2,1532 2,7864
(cm2/m)

Quadro 37 - Armadura de esfor¢o transverso para os modelos de calculo | e Il da NBR 6118:2014.

Fonte: autoria propria.

Para o estudo comparativo entre as duas normas em relagdo ao esforgo
transverso, houve uma variacdo em mais de 60% das armaduras transversais
calculadas. Para os efeitos de comparacao, foram utilizados o modelo de célculo Il
da NBR 6118:2014 considerando 8=45° e na norma portuguesa foi utilizado 6=30°.
(SILVA, 2013), explica essa diferenga devido ao fato da norma brasileira considerar
no dimensionamento apenas os valor de esforco cortante resistido pela armadura
transversal (Vsw), pois a outra parcela € resistida pelos mecanismos
complementares da trelica (V¢). J& na norma portuguesa, todo o esfor¢co cortante de

calculo deve ser resistido pelas armaduras transversais.

NBR 6118:2014 NP EN 1992-1-1 2010

Armadura calculada (cm?/m) 2,7864 4,6680

Diferenca percentual 67,53%

Quadro 38 - Armadura de esforco transverso. Fonte: autoria propria

Para o caso da armadura méxima transversal, a NBR 6118:2014 néo
estipula nenhum valor e nenhum método de calculo relacionado a este tipo de

armadura, diferentemente da norma portuguesa.
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O espagcamento maximo entre os estribos apresentou uma pequena

diferenca devido ao fato do coeficiente que multiplica a altura util da viga ser

diferente para as duas normas. No caso da norma portuguesa, 0 espagcamento

maximo ultrapassou o valor de 30 cm, que é o maximo estipulado pela norma, sendo

assim, adota-se os 30 cm como sendo o limite.

NP EN 1992-1-1

NBR 6118:2014 2010

Espacamento maximo entre
estribos (cm)

24,24 30,00

Diferenca percentual

23,76%

Quadro 39 - Espacamento maximo entre os estribos. Fonte: autoria prépria.
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8 Conclusao

Este trabalho analisou os diferentes conceitos relativos ao dimensionamento
de uma viga de concreto armado de acordo NBR 6118:2014 e a NP EN 1992-1-1
2010 e também as principais diferencas entre os dois principais constituintes do
concreto armado, concreto e aco. Com a execucado deste trabalho, foi possivel notar
as especificidades de cada referéncia normativa, entretanto, apesar dos modelos de
calculo de armaduras diferirem entre si, os resultados obtidos foram bastante
semelhantes.

Em relagdo ao comparativo entre os materiais, ago e concreto, as
referéncias normativas apresentaram distincio em algumas propriedades,
principalmente relacionadas ao concreto. Inicialmente, analisando a resisténcia
caracteristica a compressdo, a norma brasileira estabelece classes relacionadas ao
rompimento de moldes cilindricos, enquanto a norma europeia fornece os valores de
resisténcia referentes a moldes cilindricos e cubicos. Também foram notadas
diferencas nas propriedades de resisténcia média do concreto a compressao,
resisténcia a compresséo de calculo, devido as diferencas entre os coeficientes de
pormenorizagdo da resisténcia, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. Ja
para o aco, distingue-se o médulo de elasticidade e a classificacdo dos acos em
relacdo a resisténcia caracteristica ao escoamento.

Do ponto de vista dos coeficientes de ponderacdo das acgbes, nota-se
algumas pequenas diferenciagdes, contudo, neste trabalho esses valores né&o
tiverem grandes influencias devido a pouca existéncia a alternancias de cargas
aplicadas da viga.

Um fator de bastante diferenciacdo entre as duas normas, séo as classes de
agressividade ambiental, sendo que na NP EN 1992-1-1 2010, apresenta uma
subdivisdo muito maior de classes em relacdo a NBR 6118:2014. Essas classes irdo
influir nos valores de recobrimento nominal e também na altura util da viga.

Para o dimensionamento da viga simplesmente apoiada, a taxa minima de
armadura a flexdo demonstrou diferencas entre as normas. Contudo, a diferenca
mais significativa se deu para a quantidade de armadura transversal e quantidade de
armadura minima. Além disso, foi feito um estudo comparativo acerca dos dois
modelos de calculo impostos pela NBR 6118:2014, que também apresentou

discrepancias entre seus valores.
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Por fim, apesar das diferengas apresentadas pelas duas normas, ambas sao
normas aceitas internacionalmente e a cada revisdo séo adotados procedimentos
atualizados de calculo. Verificou-se que em geral, as bases tedricas e de célculo séo
as mesmas, diferindo-se entre si, apenas alguns guesitos, porém, ambas estdo em

consonancia.
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ANEXQOS

KMD

KX

KZ

E

KMD

KZ

0,0100
0,0200
0,0300
0,0400
0,0500

0,0148
0,0298
0,0449
0,0603
0,0758

0,9941
0,9881
0,9820
0,9759
0,9697

0,1502
0,3068
0,4704
0,6414
0,8205

10,000

10,000 |,

10,000
10,000
10,000

0,2050
0,2100
0,2150

10,2200

02250

0,8597
0,8556
0,8515
0,8473
0,8430

3,5000
3,5000
3,5000
31,5000
31,5000

6,4814
6,1971
59255
5,6658
54170

0,0550
0,0600
0,0650
0,0700
0,0750

0,0836
0,0916
0,0995
0,1076
0,156

0,9665
0,9634
0,9602
0,9570
0,957

09131
1,0083
1,J056
1,2054
1,3077

10,000
10,000
10,000
10,000
10,000

0,2300

'0,2350

0,2400
0.2450
0,2500

0,8387
0,8343
0,8299
0,8254
0,8208

3,5000
3,5000

-3,5000

3.5000

31,5000

5,1785
49496
47297
45181
43144

0,0800
0,050
0,0%00
0,0950
0,1000

0,1238
0,1320
0,1403
0,1485
0,1569

0,9505
0,9472
0,9439
0,9406
0,9372

14126
1,5203

1,6308

1.7444
1,8611

10,000
10,000
10,000
10,000
10,000

0,2550
0,260
0,2650
0.2700
0,2750

0,8162
0,8115
0,8068
0,8020
0,7970

13,5000
3,5000
3,5000
3,5000
31,5000

4,1181
39287
3,7459
15691
3,981

0,1050
0,1100
0,1150
0,1200
0,1250

0,1654
0,173y
0,1824
0,1911
0,1998

0,9339
0,9305
0,9270
0,9236
0,9201

1,9810
2,104
22314
2,3621
2,4967

10,000
10,000
10,000
10,000
10,000

0,2800
0,2850
0,2900
0,2950
0,3000

0,7921
0,770
0,7818
0,7765
0,7712

1,5000
3,5000
3,5000
3,5000
3,5000

32324
10719
29162
2,7649
26179

0,1300
0,1350
-0,1400
0,1450
0,1500

0,2086
02175
0,2264
02354
0,245

09166
0,9130
0,9094
0,9058
0,9022

2,6355
2,7786
2,9263
3,0787
32363

10,000
m.gci:-
10,000
10,000
10,000

0,3050
0,100
0,3150
0,3200
0,3300

0,6141
0,6287
0,65%0

0,7657
0,7601
0,7544
10,7485
0,7364

3,5000
3,5000
3,5000
3,5000
35000

14748
2,3355
2,1997
2,0672
1,8100

0,1550
0,1600

0,253
0,2630

0,8985
0,8948

3,3391
3,5000

10,000
9,8104

0,3400
0,3500

0,6910
0,7249

0,736

0,7100

3,5000

3,5000

1,5652
13283

Quadro 40 - Valores para o célculo da armadura longitudinal em se¢8es retangulares para concretos

com fck de ate 50 Mpa. Fonte: (CARVALHO, 2014).
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Y
[

181.8

Figura 15 - Diagrama do momento fletor calculado pelo modelo brasileiro. Fonte: autoria propria.

-128.5

Figura 16 - Diagrama do esforgo transverso calculado pelo método brasileiro. Fonte: autoria propria.

£ AN

181.7

Figura 17 - Diagrama do momento fletor calculado pelo modelo portugués. Fonte: autoria propria.

AN

-129.4

Figura 18 - Diagrama do esforco cortante calculado pelo modelo portugués. Fonte: autoria propria.
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