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RESUMO

BIN, E. F. Concreto de Alta Resisténcia: desenvolvimento de software para o
dimensionamento de se¢des retangulares sujeitas a solicitagdes normais. 2010. 89 f. Trabalho
de Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho aborda o dimensionamento de secOes retangulares em concreto armado
submetidas a solicitagbes normais, ou seja, esforco normal e momento fletor, através do
desenvolvimento de uma rotina de calculo a ser processada pelo programa desenvolvido. A
abordagem principal é a do dimensionamento de secGes em concreto de alta resisténcia
compreendido como aquele com resisténcia acima de 50 MPa, que é a faixa de resisténcia
sobre a qual a NBR 6118 ndo é valida. Sendo assim, faz-se uso de referéncia normativa
internacional que contempla concretos com quaisquer resisténcias a compressao, fazendo com
que este programa desenvolvido também dimensione se¢fes com concreto de resisténcias
caracteristicas a compressdo mais usuais.

O primeiro capitulo aborda a introducdo ao tema proposto, explicitando as motivacdes para o
desenvolvimento deste trabalho. No segundo, encontra-se 0 método utilizado, bem como a
sequéncia das etapas desenvolvidas. Sdo apresentadas as limitacdes e a area de abrangéncia
que o trabalho se propde a cobrir.

No terceiro capitulo comegcam a ser apresentados os resultados frutos da pesquisa
bibliografica. Neste, sdo apresentadas as caracteristicas gerais de consideracdo do concreto e
do aco, dadas pela observéancia de referéncia normativa nacional e internacional.

O quarto capitulo trata das hipoteses basicas que devem ser consideradas no dimensionamento
das secOes. Tais hipoOteses levam as principais diferencas no resultado final do
dimensionamento das se¢oes.

Dadas as hip6teses, no quinto capitulo sdo apresentadas as rotinas de calculo e a forma como
as mesmas sdao processadas pelo programa desenvolvido no decorrer do trabalho. Neste
capitulo, ficam explicitadas as decisdes tomadas pelo programa e as diferentes consideracdes
em funcdo da norma de referéncia para o processo de dimensionamento.

O sexto capitulo se reserva a aplicacdo do programa para diferentes casos com a finalidade de

apresentar as conclusdes finais para o encerramento do presente trabalho.

Palavras-chave: solicitacdes normais; concreto armado; concreto de alta resisténcia;
dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnologico ocorre de maneira cada vez mais acelerada. Uma prova deste avanco e,
por exemplo, a utilizacdo de concretos com niveis de desempenho cada vez mais elevados em
projetos de edificios e outras estruturas. Sdo os chamados concretos de alto desempenho
(CAD) e, entre eles, os de alta resisténcia (CAR) que apresentam resisténcia caracteristica a

compressdo (fk) superior a 50 MPa.

A otimizacdo de espacos internos e as exigéncias arquitetbnicas cada vez mais ousadas
acabam por fazer necessaria a utilizacdo dessa tecnologia que ha muitos anos ja vem sendo
utilizada no Brasil. Com o emprego de concreto de alto desempenho, permite-se a reducdo de
secdes de pilares, aumentando areas Uteis, a diminuicdo da area de aco necessaria para a
estrutura de concreto armado, além de proporcionar uma durabilidade muito maior a estrutura,
superando facilmente as projetadas em concreto de resisténcia a compressao mais usual. A
maior durabilidade, que é uma das caracteristicas dos CAD, ocorre em fungdo da menor
relacdo agua-cimento, resultando menor porosidade e, em consequéncia, maior dificuldade a
penetracdo de substancias ou agentes danosos ao funcionamento da estrutura. A baixa relacéo

agua-cimento também é a responsavel pela obtencédo de resisténcias mais elevadas.

Sdao estas vantagens que, muitas vezes, se sobrepdem a desvantagem do elevado custo inicial
(por volta de 40% mais alto que o concreto convencional), pois acabam por gerar economia
no custo global da obra. No entanto, mesmo podendo apresentar numerosas vantagens
técnicas e financeiras, a utilizacdo desta tecnologia se torna limitada devido a inexisténcia de
uma norma técnica nacional especifica para o dimensionamento de estruturas em concreto de
alta resisténcia, sendo que a norma vigente que trata de dimensionamento (NBR 6118:2003)

ndo se aplica a concreto com resisténcia superior a 50 MPa.

Devido a auséncia de referéncia normativa, engenheiros calculistas acabam por recorrer a
normas internacionais que abordam este tema. A finalidade deste trabalho é a de analisar as
abordagens normativas internacionais e, apresentar hipoteses de calculo que se aplicam a

utilizacdo de concretos de resisténcia usual ou alta em se¢des submetidas ao esforco normal.

Concreto de Alta Resisténcia: desenvolvimento de software para o dimensionamento de se¢Bes sujeitas a
solicitagcGes normais
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Este trabalho visa responder a seguinte questdo: quais os pardmetros a serem adotados no
dimensionamento de se¢fes submetidas a solicitagdes normais com o uso de concreto de alta

resisténcia?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho foi o de obter um procedimento padrdo de calculo e
dimensionamento de secOGes submetidas a solicitagbes normais. Tal procedimento foi
apresentado na forma de um software que tem como propoésito o de ndo restringir a utilizacao
do concreto a um determinado nivel de resisténcia, incluindo, desta forma, concretos com
resisténcia superior a 50 MPa, o0 que, atualmente, representa o limite superior de validade da
NBR 6118.

2.2.2 Objetivos Secundarios

A pesquisa apresenta como objetivos secundarios os seguintes:

Everton Fabrizio Bin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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a) obtencdo de uma rotina automatica de célculo capaz de dimensionar nao apenas
secBes de concreto de alta resisténcia, mas também abrangendo concreto com
resisténcia usual;

b) comparacdo e andlise do desempenho econdmico do dimensionamento,
utilizando os diferentes parametros apresentados por cada referéncia
normativa.

2.3 PRESSUPOSTOS

Os pressupostos adotados nesta pesquisa sdo os procedimentos de calculo apresentados pelas
referéncias normativas NBR 6118:2003 e ACI 318-08, ndo sendo, portanto, discutida a

rigorosidade ou a simplificacdo destes métodos.

2.4 DELIMITACOES

A ferramenta computacional que foi desenvolvida por meio desta pesquisa trata do
dimensionamento de secOes transversais retangulares de concreto armado com geometria

retangular, cuja solicitacdo seja unicamente a solicitagdo normal.

2.5 LIMITACOES

Sdo limitacdes desta pesquisa:

a) efeito dos esfor¢os tangenciais atuando na secao transversal;
b) consideracdo de apenas uma camada de armadura;

¢) a linguagem computacional utilizada para o desenvolvimento do software, que
foi escolhida em funcdo da sua menor complexidade e melhores resultados de
interface, sendo assim, a propria linguagem se apresenta como uma limitacao
da pesquisa.

Concreto de Alta Resisténcia: desenvolvimento de software para o dimensionamento de se¢Bes sujeitas a
solicitagcGes normais



2.6 DELINEAMENTO

As etapas desenvolvidas para a realizacao do projeto de pesquisa foram as seguintes:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) analise e compatibilizacdo de variaveis;
c) desenvolvimento de rotina de calculo;
d) desenvolvimento do software;

e) validacao do software;

f) comparacdo de métodos;

g) analise final e concluséo.

A sequéncia de etapas desta pesquisa pode ser visualizada na figura 1.

PESQUISA
BIBLIOGRAFICA

h 4
ANALISEE
COMPATIBILIZACAOQ
DE VARIAVEIS

y

h 4
( DESENVOLVIMENTO

DESENVOLVIMENTO
DO SOFTWARE

DE ROTINA DE
CALCULO

h

VALIDACAO DO
SOFTWARE

I

COMPARACAO DE
METODOS
h 4

ANALISE FINALE
CONCLUSAO

Figura 1: etapas de pesquisa

14
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2.6.1 Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliogréafica refere-se ao estudo das normas utilizadas nesta pesquisa, para que
fosse possivel obter os pardmetros e as hipdteses abordadas pela mesma. Trata-se da etapa
mais longa, pois se desenvolveu até o final do trabalho, sendo efetuada de forma mais intensa
no inicio da pesquisa. Esta foi a etapa fundamental, pois forneceu a base para a aplicacéo dos

procedimentos sequentes.

2.6.2 Analise e Compatibilizacéo de Variaveis

Na sequéncia desenvolveu-se a andlise e compatibilizacdo de varidveis. A analise foi feita
para gque se definissem os parametros tidos como variaveis. Estes parametros foram definidos
pela entrada de dados do usuério ou fixados pelo proprio programa desenvolvido. Ja a
compatibilizacdo destas varidveis ocorreu em funcdo das diferencas entre as equacles de

dimensionamento, parametros e unidades adotadas por cada uma das referéncias normativas.

2.6.3 Desenvolvimento da Rotina de Calculo

Com as etapas anteriores, tornou-se possivel o desenvolvimento da rotina de célculo, que se
trata da organizacdo das informacdes obtidas nas etapas passadas de maneira a formar um

esboco manual do processo de calculo.

2.6.4 Desenvolvimento do Software

De forma concomitante ao desenvolvimento da rotina manual de calculo, realizou-se o
desenvolvimento do software em si que é o objeto principal deste trabalho. A etapa é definida

pela traducdo da rotina de calculo para a linguagem de programacao adotada.

Concreto de Alta Resisténcia: desenvolvimento de software para o dimensionamento de se¢Bes sujeitas a
solicitagcGes normais
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2.6.5 Validacdo do Software

Com o téermino do desenvolvimento do software, partiu-se para a sua validacdo que foi feita
através da execucao de testes com casos reais de dimensionamento para que pudesse ser feita

a analise da eficiéncia dos seus resultados.

2.6.6 Comparacao de Métodos

A etapa de comparacdo de métodos fez-se necessaria para obtencdo do objetivo secundario de
gerar uma andlise de eficiéncia, fazendo comparacdo entre os resultados obtidos com o

dimensionamento feito através de cada uma das normas técnicas pesquisadas.

2.6.7 Andalise Final e Conclusao

Em sequéncia desenvolveu-se a Ultima etapa a ser efetuada para a concluséo deste trabalho.
Ocorreu de maneira a avaliar o software desenvolvido, organizar as comparagdes feitas

através de sua execucdo e fazer as conclusdes cabiveis ao fechamento do trabalho.

Everton Fabrizio Bin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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3 CARACTERISTICAS DO CONCRETO E DO ACO

O concreto é formado pela mistura de cimento, agua e agregados. Chama-se de concreto
armado a utilizacdo de concreto combinado com barras de ago que, de modo geral, servem
para compensar a baixa resisténcia do concreto quando solicitado a tragdo. Ja o concreto em si
responde as solicitacGes de compressdo. Segundo Aradjo (2003, p. 8):

A resisténcia do concreto endurecido depende de varios fatores, como o consumo de
cimento e de agua da mistura, o grau de adensamento, o tipo de agregado, etc.
Quanto maior € o consumo de cimento e quanto menor é a relagdo agua-cimento,
maior € a resisténcia a compressdo. A relagdo agua-cimento determina a porosidade
da pasta de cimento endurecida e, portanto, as propriedades mecénicas do concreto.

A NBR 6118 define elementos de concreto simples estrutural como sendo caracterizados por
ndo possuirem armadura, ou, entdo, 0s que possuem armadura, porém em quantidade inferior
ao minimo exigido para o concreto armado. Além disso, elementos de concreto armado sédo
caracterizados como aqueles que apresentam comportamento estrutural dependente da
aderéncia entre o concreto e as barras de aco, sendo que sem a materializacdo desta aderéncia

os alongamentos iniciais que ocorrem no a¢o ndo sao aplicados.

Conforme apresenta Fusco (1995, p. 86), determina-se a resisténcia a compressao do concreto
através da execucdo de ensaios padronizados de corpos de prova cilindricos, sendo que para
concreto de alta resisténcia devem ser utilizados corpos de prova com dimensdes menores,
pois ha uma limitagdo da capacidade das prensas de ensaio. A resisténcia do concreto obtida
nos ensaios padronizados refere-se a resisténcia caracteristica a compressdo aos 28 dias, como
apresentado pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003, p. 22):

Quando néo for indicada a idade, as resisténcias referem-se a idade de 28 dias. A
estimativa da resisténcia a compresséo média, f.;, correspondente a uma resisténcia
faq, especificada, deve ser feito conforme indicado na ABNT NBR 12655.

A evolucdo da resisténcia a compressdo com a idade deve ser obtida através de
ensaios especialmente executados para tal.

Concreto de Alta Resisténcia: desenvolvimento de software para o dimensionamento de se¢Bes sujeitas a
solicitagcGes normais
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Araljo (2003, p. 3) salienta os fatores de natureza aleatoria na determinacdo da resisténcia do
concreto como, por exemplo, a falta de homogeneidade da mistura e os diferentes graus de
compactacdo apresentados nos diferentes corpos de prova, gerando, assim, dispersdo na
apresentacdo dos diversos valores de resisténcia obtidos com o ensaio de determinado lote de
corpos de prova. Sendo assim, recorre-se a Teoria das Probabilidades para que se torne
possivel uma andlise racional dos resultados apresentados, admitindo-se que a funcéo
densidade de probabilidade das resisténcias apresente distribuicdo conforme uma curva
normal de Gauss. No entanto, para fins de seguranca na analise dos estados limites ultimos,
Fusco (1995, p. 85) destaca ainda a necessidade da consideracao da resisténcia de calculo a
compressdo, sendo esta determinada pela minoracdo da resisténcia caracteristica. A

resisténcia de calculo € determinada de acordo com a equacao 1:

fer (equagao 1)
fea ="

Onde:
f.q = resisténcia de célculo a compressdo o concreto;
fok = resisténcia caracteristica a compressao;

yc = coeficiente estatistico de reducédo de resisténcia do concreto.

A NBR 6118 reforca a necessidade do controle da resisténcia a compressdo do concreto
observado aos 28 dias, de modo a confirmar o valor de fy adotado na fase de idealizacdo e
dimensionamento da estrutura. No caso da verificacdo ser feita em j dias, sendo j menor que

28 dias, o calculo da resisténcia a compressdo deve ser feito de acordo com a equagéo 2:

ferj _ B fox (equagdo 2)
¥Ye ¥Ye

fcri =

Onde:

foq = resisténcia a compresséo de célculo;
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fog = resisténcia caracteristica a compresséo do concreto aos j dias;
yc = coeficiente estatistico de reducéo de resisténcia do concreto;
p1 = relagao fey / fue

fok = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos 28 dias.

O coeficiente B1 pode ser determinado pela equagéo 3:

gy = %D (equagio 3)

Onde:

p1 = relacéo fey / fox;

s = 0,38 para concreto de cimento CPIIl e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e CPII;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI,

t = idade efetiva do concreto em dias.

A resisténcia caracteristica do aco também deve ser minorada, devido a possibilidade de
variagdo na resisténcia observada na obra, assim como ocorre com o concreto. No entanto,
como 0 acgo apresenta menor dispersdo nos valores de resisténcia caracteristica devido ao
processo de producdo, os coeficientes de minoracdo de resisténcia sdo menores que 0sS

aplicados ao concreto. A resisténcia de calculo do aco é dada pela equacéo 4.

for (equacéo 4)

Onde:

Concreto de Alta Resisténcia: desenvolvimento de software para o dimensionamento de se¢Bes sujeitas a
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fya = resisténcia de calculo a tracdo do aco;
fyx = resisténcia caracteristica a tragéo do ago;

s = coeficiente estatistico de reducdo de resisténcia do aco.

No quadro 1 sdo apresentados os diferentes coeficientes y. e ys de minoragéo da resisténcia a
serem adotados para o concreto e para 0 aco de acordo com a natureza das combinacfes de

cargas.

Concreto Aco
Combinacdes
e s
Normais 14 1,15
Especiais ou de construgéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Quadro 1: coeficientes de reducao de resisténcia
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 64)

Ainda de acordo com a norma brasileira, nos casos em que estejam previstas condicdes
desfavoraveis na execucdo dos elementos estruturais, tais como mas condicdes de transporte
do concreto, ocorréncia de adensamento manual ou deficiéncia na concretagem em funcédo de
alta concentracdo de armadura, deve-se multiplicar o fator de minoracdo da resisténcia do

concreto por 1,1.

O ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008, p. 405-407) caracteriza a
resisténcia de célculo a compressdao do concreto como sendo a resisténcia nominal, calculada
de acordo com os requisitos estipulados na prépria Norma, sem fator de reducéo. No entanto,
faz-se uso do fator de reducédo de resisténcia @ que é sempre menor do que 1,0, que reduz o
esforco resistente seccional. Os propoésitos da aplicacdo do fator de reducdo da resisténcia sao

0S seguintes:

a) considerar a possibilidade da existéncia de pecas com resisténcia mais baixa do
que a nominal em funcdo da variabilidade na resisténcia dos materiais e
dimensdes;
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b) considerar a ocorréncia de imprecisfes nas equacdes de projeto;

c) exprimir o grau de ductilidade e a confiabilidade necessarios a pega sujeita aos
efeitos da carga considerada;

d) exprimir a importancia funcional da peca na estrutura.

Desta forma, diferentemente da norma brasileira, o ACI 318 ndo considera apenas a
variabilidade da resisténcia a compressdo do concreto em funcdo do desvio padrédo e o tipo de
carga, mas considera também a importancia da peca na estrutura como um todo. Sendo assim,
o coeficiente de reducdo de resisténcia, @, é aplicado ndo ao concreto ou ao aco em separado,

mas sim a resisténcia final da peca e é determinado da seguinte maneira:

a) 0,90 para secOes predominantemente tracionadas;

b) para se¢des predominantemente comprimidas,
- 0,75 para pecas com armadura em espiral,
- 0,65 para pecas com outras armaduras que nao em espiral.

c) 0,85 para pecas submetidas ao cisalhamento e a tor¢ao.

Nos casos em que a deformacdo da armadura tracionada estiver entre os limites das sec¢oes
predominantemente comprimidas e tracionadas, o fator @ pode ser aumentado linearmente até

o valor de 0,9, conforme apresentado na figura 2.

? —¢ =075 + (g, - 0,002)(50)
0.90
0.75
0.65
ao
cnn’press___?___ transigao tragcao
£ 1 — i
| £ = 0.002 £ = 0.005
€ _ ¢ _
- 0.600 d!—D.STS

Intarpolacio na transicdo: Espiral ¢ = 0.75 +0.15[(1/e/dy) - (573)]
Outra ¢ = 0.65+0.25[(1/e/d,)- (5/3)]

Figura 2: variacéo do coeficiente @
(adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008, p. 118)
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Na figura 2 apresentada acima, c representa a profundidade da linha neutra no momento da
determinacdo da resisténcia nominal e d; é a distancia entre a fibra de maior compresséo e a

barra de aco mais tracionada. Ja ¢; representa o valor da deformacao.

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto pode atingir valores muito elevados, no
entanto, a NBR 6118 tem sua validade limitada, pois conforme estabelecido na prépria
Norma, sua utilizacdo limita-se a aplicagdo de concretos pertencentes as classes de resisténcia
do grupo I, sendo que este corresponde a resisténcia de até 50 MPa. Esta limita¢do ndo ocorre
em algumas referéncias normativas internacionais como € o caso do ACI 318. Para este,
considerando a utilizacdo de concreto estrutural, a resisténcia caracteristica a compressdo nao

deve ser menor do que 17 MPa, ndo havendo limite superior a ser considerado.

Everton Fabrizio Bin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



23

4 CONSIDERACOES E HIPOTESES DE CALCULO

Hipdteses de calculo podem ser definidas como sendo as proposi¢cdes adotadas sobre o
comportamento do concreto trabalhando em conjunto com o ago (concreto armado) sob o
efeito de condi¢cBes ambientais e de solicitacdes especificas. As proposi¢des sdo obtidas
através de ensaios de laboratério que reproduzem as consideracbes de Norma sobre as
condi¢des ambientais e as solicitaces especificas. Seus resultados sdo apresentados de forma
numérica em cada uma das referéncias normativas. Sdo essas hipoOteses que traduzem o
comportamento das estruturas de concreto armado submetidas aos diferentes tipos de
solicitacdo sob determinadas condi¢cBes. Na sequéncia sdo apresentadas as hipéteses de

calculo e suas consideracdes apresentadas pela NBR 6118 e pelo ACI 318.

4.1 NBR 6118:2003

A NBR 6118 apresenta, no capitulo 6, diretrizes para a durabilidade das estruturas de
concreto, de modo que estas estruturas apresentem seguranca e estabilidade e conservem sua
aptiddo em servico em todo o decorrer de sua vida Util, sob as condi¢des ambientais previstas
no periodo de concepcdo do projeto e desde que a estrutura seja utilizada da maneira como
projetada. A vida Util da estrutura € definida como sendo o periodo de tempo no qual o
concreto mantém suas caracteristicas, considerando uso e manutengdo, conforme prescrito por
projetista e construtor. A Norma considera que a vida util pode estar associada a estrutura
como um todo ou, entdo, as suas partes, permitindo assim diferentes vidas uteis para

diferentes partes da estrutura.

A Norma ainda considera os mecanismos de deterioracdo e envelhecimento da estrutura,
apresentando como preponderantes no concreto a lixiviagdo, as expansdes e as reagoes
deletérias superficiais de certos agregados. Ja para 0 aco, considera-se como mecanismo
preponderante de deterioracdo a despassivacdo seja por carbonatacdo ou devido ao alto teor

do ion cloro. Para a estrutura como um todo, os mecanismos considerados sdo todos aqueles
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com origem nas a¢Oes mecanicas, sejam elas fluéncia, retracdo, relaxacdo, impactos, acoes

ciclicas ou movimentagdes de origem térmica.

O funcionamento da estrutura como um todo esté relacionado ao meio externo ao qual ela se
encontra exposta, sendo este o responsavel pela determinacdo da espessura do cobrimento da
armadura e, concomitantemente, da relacdo agua-cimento permitida segundo a agressividade
ambiental. A Norma classifica a agressividade ambiental como “[...] relacionada as agdes
fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independente das acgdes
mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retra¢do hidraulica e outras [...]”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 16). Para tal, a classe de
agressividade ambiental é classificada de acordo com as consideracdes apresentadas no
quadro 2.

Clasge_ de - Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioracdo
agressividade Agressividade : ) )
i ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana™# Pequeno
Marinha"
1] Forte — Grande
Industrial ™~
_ Industrial ¥
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

* Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: cbras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regiées onde chove raramente.

% Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias guimicas.

Quadro 2: classificacao de agressividade ambiental
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 16)

A durabilidade das estruturas esta diretamente relacionada com as caracteristicas do concreto,
sejam elas a relagdo adgua-cimento ou a resisténcia a compressao, bem como ao cobrimento
dado a armadura. A NBR 6118 apresenta que, para estabelecer os parametros minimos a
serem atendidos, devem ser realizados ensaios de desempenho da durabilidade da estrutura
gue comprovem seu funcionamento frente ao tipo e ao nivel da agressividade prevista em

projeto. Estes parametros minimos séo apresentados no quadro 3.
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Classe de agressividade (fabela 6.1)
Concreto Tipo
I Il m v
Relacéo CA < 0,65 = 0,60 =0,55 =045
agual/cimento em
massa CP < 0,60 =0,55 < 0,50 <045
Classe de concreto CA z C20 z C25 2 C30 2 C40
( £33
(ABNT NBR 8953) cP > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprr com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Quadro 3: correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 18)

Por cobrimento minimo, entende-se como o valor minimo a ser respeitado em toda a extensao

da estrutura considerada para que a peca seja considerada aceita. Este deve ser garantido

através da consideracdo, tanto em projeto como em execucdo, do cobrimento nominal

apresentado no quadro 4. Pela Norma, € permissivel o uso do cobrimento nominal

apresentado, diminuido de cinco milimetros, porém, apenas nos casos em que houverem

adequado controle de qualidade e limites rigidos de tolerancia de variabilidade de medidas,

sendo que o controle rigoroso deve estar explicito nos desenhos de projeto. Deve-se ressaltar

que os valores de cobrimento correspondem a dimenséo referente a superficie da armadura

externa, sendo esta geralmente o estribo. Deve-se respeitar ainda algumas condicdes

referentes ao cobrimento nominal, sendo que este deve ser maior ou igual que:

Onde:

a) o didmetro da barra;

b) o didmetro do feixe de barras, sendo o didmetro do feixe calculado conforme
equacéo 5;

c) a metade do didmetro da bainha.

5. = o(n) 2 (equagéo 5)

@, = diametro do feixe;

@ = diametro da barra que compde o feixe;

Concreto de Alta Resisténcia: desenvolvimento de software para o dimensionamento de se¢des sujeitas a

solicitagcGes normais



26

n = ndmero de barras que compde o feixe.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)
I 1] 11l v
Tipo de estrutura Comlponentte ou
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje” 20 25 35 45
Caoncreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido™ Todos 30 35 45 55

" Cabrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sob tens&o.

?'Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapisc, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento fais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser subsfituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

®! Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras cbras em ambientes guimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Quadro 4: correspondéncia entre classe de agressividade e cobrimento nominal
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 19)

Outra consideracdo importante é a referente aos coeficientes de majoracdo das cargas que
produzem as solicitacfes as quais a secdo esta submetida. Trata-se dos valores de calculo,
sendo estes entendidos como o0s valores representativos das acdes multiplicados pelos

respectivos coeficientes de majoracgéo y:. Para tal, y; encontra-se definido na equacéo 6.

¥r = ¥r1¥r2¥ra (equacéo 6)

Onde:

y. coeficiente de majoracao de cargas;

yr1: coeficiente parcial que considera a variabilidade das agoes;
yr2: coeficiente parcial que considera a simultaneidade das agdes;

y3: coeficiente parcial que considera possiveis erros na obtencdo dos efeitos das agdes.

Os valores de yr e ys3 sdo apresentados de forma conjunta no quadro 5, e os valores de yz, com
suas respectivas consideragdes podem ser observados no quadro 6.
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Acdes
Combinagdes Permanentes Variaveis Protensao Recalques de apoio
de acdes (g) (q) (p) e retracao
D F G T D F D F
Normais 14" 1,0 1.4 1,2 1.2 09 1,2 0
Especiaisoude | 4 10 12 10 12 0.9 12 0
construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1.0 0 12 09 0 0
Onde:
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T & a temperatura.
"' Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especiaimente as
pre-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

B Quadro 5: coeficiente equivalentg Vi Vi3
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 59)

Ve

Acdes —
A wy v
Locais em que ndo ha predominéncia de
pesos de equipamentos que permanecem
! ] 0,5 04 0,3
fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentracdes de pessoas ™
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predomindncia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por 07 06 0.4
longos periodos de tempo, ou de elevada : ! '
concentragao de pessoas #
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas 0.6 03 0
em geral
Temperatura Varlai;oe:s uplf_ormes de temperatura em 0.6 05 03
relagdo a média anual local

" Para os valores de 1 relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver secéo 23.

% Edificios residenciais.

* Edificios comerciais, de escritrios, estagdes e edificios publicos.

B Quadro 6: coeficiente yg, )
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 59)

Como as agdes consideradas dividem-se basicamente em permanentes e variaveis e que
ambas atuam diferentemente em termos de probabilidade, deve ser feita a combinagédo das
acoes. Isto se justifica pelo fato da baixa probabilidade de todas as cargas variaveis atuarem
simultaneamente em seus valores de maior intensidade, sendo assim, estas cargas podem
sofrer minoracdes através da consideracdo de suas combinacdes. Outro fator importante é o da
determinacdo dos efeitos mais desfavoraveis ao funcionamento da estrutura, determinagao

esta permitida atraves da andlise das combinacbes de acdes. Em se tratando do
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dimensionamento da estrutura através das premissas do estado limite Gltimo, existem trés

tipos de combinagdes Ultimas: as normais, as especiais ou de construgdo e as excepcionais.

As combinacdes ultimas normais consideram a atuacdo das acGes permanentes e de uma agéo
varidvel principal em seus valores caracteristicos, e a atuacdo das demais agdes variaveis,
tidas como secundarias, em seus valores minorados. Para as combinac@es Ultimas especiais ou
de construcdo séo consideradas as agcOes permanentes e a acdo especial, quando esta existir,
em seus valores representativos e as demais cargas variaveis em seus valores reduzidos,
considerando uma probabilidade ndo desprezivel de que estas Gltimas ocorram de maneira
simultdnea. Por fim, no caso de combinagdes Ultimas excepcionais, a analise é feita de
maneira similar as combinagfes Ultimas especiais ou de construcdo, substituindo a acdo
especial pela excepcional, compreendida como sendo aquela cujos efeitos sdo causados, por
exemplo, por sismos, incéndio ou colapso progressivo. A apresentacdo detalhada dos

diferentes tipos de combinacgdes se encontra no quadro 7.

A anélise da resisténcia de uma se¢do de concreto armado submetida ao esfor¢co normal,
considerando o estado limite Gltimo, parte de algumas hipoteses de calculo a serem

admitidas, como pode ser visto em Fusco (1981, p. 4-6):

a) manutencdo da secdo plana: a secdo transversal mantém a forma plana até que
se atinja o estado limite ultimo. Sendo assim, em cada ponto, as deformacdes
normais sdo proporcionais & distancia da linha neutra, sendo esta a linha
imaginaria que divide a zona comprimida da zona tracionada da secéo;

b) solidariedade dos materiais: considera-se que a aderéncia entre as barras de ago
e 0 concreto promova o trabalho conjunto dos dois materiais, fazendo com que
a deformacéo especifica da armadura seja a mesma do concreto;

c) encurtamentos ultimos do concreto: o encurtamento especifico do concreto na
ruptura, indiferente de sua resisténcia, ¢ de 3,5%o0 na flexdo pura, 2% na
compressdo axial e varia entre estes dois valores na compressao excéntrica,;

d) alongamentos ultimos das armaduras: para se¢Ges de concreto armado, o
alongamento ultimo das armaduras tracionadas ¢ limitado em 10%o;

e) diagrama de tensGes parabola-retdngulo: admite-se que as tensdes de
compressdo na secdo transversal da peca no estado limite ultimo assuma uma
distribuicdo pardbola-retangulo;

f) diagrama retangular de tensbes: pode-se admitir distribuicdo de tensdes de
compressdo simplificada, através da substituicdo do diagrama parabola-
retangulo por um diagrama retangular de tensdes.
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Combinagdes

altimas (ELU) Descrigio Calculo das solicitagdes

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos

= - - - T -
estruturais de concreto Fa = YoFe * YegFean * Yo (Fan ¥ Z welFpd * Veg Wer Fin

armado’’
Esgotamento da capacidade | Deve ser considerada, quando necessario, a forca de
N , resistente para elementos protensdo como carregamento externo com os valores
ormais estruturais de concreto Pirmax © Pinin para a forga desfavoravel e favoravel,
protendido respectivamente, conforme definido na secéo 8

S (Fa) =5 (Foa)
Faa = 1gs Gax + Ry

Frd = T G + Tq Qi — Tas Qamin, ONde: Qg = Qe+ Z W qk

Perda do equilibrio como
corporigido

Especiais ou de

CD”S”U‘;E_I‘D 3 Fd = Ta ng + Teg Fl.'gk + Tq qu1k +X Way Fq|k:|' + Teq Yo Fl.'qk

3

EXC&FH:iDﬂEIiS Fd = -:"g ch: + -:"-.'g F-:gk + Fq1e:-uc + -:"q E "|‘lr.'|| Fr."k + -:"l.'q "|‘lr.'|l.' F-.-r.}(

Onde:

Fae o valor de calculo das acbes para combinacao ultima;

Fg representa as agdes permanentes diretas;

F . representa as agbes indiretas permanentes como a retragso F,q & varidveis como a temperatura Fqu
Fq representa as acbes variaveis diretas das quais Fqie & escolhida principal,
Y Yeg Yo Yeq— VT tabela 11.1;

Wap Yag - VT tabela 11.2;

Fq representa as acbes estabilizantes,

Fra epresenta as agdes ndo estabilizantes;

G.x @0 valor caracteristico da agéo permanente estabilizante;

Fq € 0 esforgo resistente considerado como estabilizante, quando houver;
Gqx & 0 valor caracteristico da acdo permanents instabilizante;

[ii}
Qe = Qe + 2wy Qe s
==

(k& 0 valor caracteristico das agdes variaveis instabilizantes;
Qs & 0 valor caracteristico da agdo variavel instabilizante considerada como principal;
yioj & Gl 850 a8 demais acles vandveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;

Qs min @ © valor caracteristico minimo da agdo varigvel estabilizante que acompanha obrigatoriaments uma agdo varidvel
instabilizante.

""No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagdes onde o efeito favoravel das cargas permanentes seja
reduzido pela consideragio de v = 1,0, Mo caso de estruturas usuais de edificios essas combinagbes que consideram
¥ reduzido (1,0) ndo predsam ser consideradas.

*Quando Fate OU Fg1a:e atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocoméncia muito baixa vy, pode
ger substituido par e,

_ Quadro 7: combinagdes Ultimas
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA, DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 61)
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O diagrama de tensbes parabola-retdngulo referenciado nas hipdteses acima consiste de um
segmento retangular de tensdes a partir do ponto de deformacdo igual a 3,5%o (fibra mais
comprimida) até o ponto correspondente a deformacdo de 2%o. A partir deste ponto, as
tensdes de compressdo assumem a forma parabolica (parabola do segundo grau) e decrescem

até o valor nulo na linha neutra.

A tensdo maxima admitida, apresentada na regido de distribuicdo retangular de tensdes, é
tomada como sendo igual a 85% da resisténcia de calculo a compressdo do concreto, nos
casos em que a largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir
desta para a borda mais comprimida (ou menos tracionada). Em caso contrario, a tensao

maxima a ser admitida é a de 80% da resisténcia de calculo a compresséo do concreto.

O diagrama retangular é utilizado para fins de simplificacdo em substituicdo ao parabola-
retangulo, sendo caracterizado por apresentar dimensao igual a 0,8 da profundidade x da linha
neutra e, nesta regido, apresenta tensdo uniforme de acordo com as mesmas condigdes

apresentadas para o diagrama parabola-retangulo. As figuras 3 e 4 ilustram as situacGes

apresentadas.

[’

- ¥ “ 5

Be T T* 5

P e

< N < o -
_______ E - T E -

_______ = ——— e —————

Figura 3: diagramas parabola-retangulo e retangular simplificado
(NILSON et alli, 2004, p. 78)
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Figura 4: diagrama de tensao-deformacao idealizado
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 24)

Ja o0 aco considerado pela norma brasileira para armadura passiva pode pertencer a uma das
trés categorias a seguir: CA-25, CA-50 e CA-60, sendo a parte numérica da nomenclatura
correspondente ao valor caracteristico da resisténcia de escoamento da respectiva classe.
Admite-se que o médulo de elasticidade do aco seja tomado como sendo igual a 210 GPa.
Para fins de calculo através da consideracdo dos estados-limite Gltimo e de servi¢o permite-se
a utilizacdo do diagrama simplificado tanto para 0 aco que apresenta patamar de escoamento,
guanto para o que ndo o apresenta. O diagrama tensao-deformacéo para o aco utilizado com
funcdo de armadura passiva pode ser observado na figura 5.

E

cs

. &

5

Figura 5: diagrama tensao-deformacao para acos de armaduras passivas
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 27)
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4.2 ACI 318-08

A seguir sdo apresentadas as consideracdes e hipoteses referentes ao estudo do ACI 318 que
permitirdo, posteriormente, o dimensionamento das secdes transversais, utilizando concretos

com resisténcia caracteristica usual ou acima de 50 MPa.

Diferentemente da Norma Brasileira, o ACI 318 aborda de maneira mais especifica as
diferentes classes de agressividade as quais a estrutura pode estar exposta, e utiliza-se desta
classificacdo para apresentar uma relacdo agua-cimento do concreto que seja adequada para
prover a estrutura da durabilidade necesséria. Destaca-se que é necessario que o projetista
defina o concreto a ser utilizado, escolhendo uma resisténcia caracteristica que seja
condizente com a maxima relacdo agua-cimento permitida para determinada classe de
agressividade e, ainda, sem desobedecer a resisténcia minima a compressdo exigida de 17
MPa. A Norma apresenta quatro categorias de exposicdo que afetam o0s requisitos de
funcionalidade do concreto armado, a fim de garantir a durabilidade da estrutura, sendo elas
as seguintes categorias de exposicdo: F, S, P e C. As categorias sao apresentadas no capitulo 4
da Norma Americana (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008, p. 55-57).

A categoria F trata do concreto utilizado na parte exterior da estrutura, em contato com o
ambiente externo e exposto a umidade e ciclos de congelamento e descongelamento com ou
sem utilizacdo de produtos quimicos de degelo. Esta classe se subdivide em outras quatro: FO,
F1, F2 e F3. A primeira trata do concreto que ndo esta sujeito a ciclos de congelamento e
descongelamento, ja a segunda, F1, engloba o concreto exposto a este ciclo e que
ocasionalmente estara exposto a umidade antes do processo de congelamento. F2 ¢
caracterizado da mesma maneira que F1, no entanto, a exposi¢do a umidade ndo € tida como
ocasional e, sim, como continua. Nestas duas Ultimas subclasses apresentadas, a utilizacéo de
sal de degelo néo esta prevista. Por ultimo, a categoria F3 trata do concreto exposto ao ciclo
de congelamento e descongelamento, havendo contato continuo com umidade e com previsao

da utilizacdo de agentes quimicos de degelo.

A categoria S se aplica ao concreto em contato com solo ou agua que contém ions de sulfato
solGveis nos mesmos. Esta categoria também se subdivide em quatro: SO, S1, S2 e S3. A

primeira se aplica ao ambiente em que a concentracdo de sulfato soltvel em contato com o
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concreto é baixa e o ataque nocivo destes sulfatos ndo é uma preocupacdo. As trés
subcategorias em sequéncia tratam do concreto em contato direto com sulfatos sollveis no
solo ou na agua. O grau de severidade da exposicdo € que diferencia cada uma das trés

subcategorias.

Nos casos em que o0 concreto em contato com agua deve ser analisado em termos de sua
permeabilidade, trata-se da categoria P. Em suas subdivisdes, PO engloba os casos em que ndo
hd uma exigéncia especifica de permeabilidade, j& P1 trata dos casos em que 0 concreto
necessita apresentar baixa permeabilidade frente a agua, pois sua entrada pode reduzir a

durabilidade ou afetar o desempenho estrutural da peca.

Os casos de concretos armado e protendido expostos a condi¢fes que requerem protecao
adicional contra a corrosdo da armadura estdo incluidos na categoria C. CO trata de condicGes
ambientais de exposicdo que ndo demandam protecdo adicional ao inicio do processo de
corrosdo da armadura. C1 e C2 se aplicam aos casos em que as condi¢cdes ambientais
requerem protecdo adicional a armadura, sendo que as duas subdivisdes de diferenciam de

acordo com o grau de exposicao a fontes externas de umidade e cloretos.

Baseando-se nestas categorias, a Norma americana ainda prevé os requisitos minimos de
relacdo agua-cimento e resisténcia a compressdo do concreto, conforme apresentado no
quadro 8. No quadro 9 sdo apresentadas as diferentes categorias e suas respectivas classes de

maneira esquematica.

Classe | Max. afc| Min. f<' [Mpa]
FO N/A 17
F1 0,45 31
F2 0,45 31
F3 0,45 31
S0 N/A 17
S1 0,50 28
52 0,45 31
S3 0,45 31
PO N/A 17
P1 0,50 28
co N/A 17
c1 N/A 17
c2 0,40 35

Quadro 8: exigéncias minimas para o concreto em funcdo da classe de exposicéo
(adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008, p. 58)
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Categoria Agressividade | Classe Condigdo
- L. Concreto ndo exposto ao ciclo de congelamento e
Ndo aplicavel FO
F descongelamento
Concreto exposto ao ciclo de congelamento e
Congelamento Moderado F1 . .
descongelamento e a ocasional umidade
. Concreto exposto ao ciclo de congelamento e
e Agressivo F2 ., .
descongelamento e em contato continuo com a umidade
Concreto exposto ao ciclo de congelamento e
Descongelamento| Muito agressivo F3 |descongelamento, contato continuo com umidade e com
guimicos de degelo
504 solavel em agua no 501 dissolvido em
solo, % por peso dgua, ppm
5 Nao aplicavel SO S02<0,10 S04 <150
Sulfatos Moderado 51 0,10=502<0,20 150 €504 < 1.500
Agressivo 52 0,20=502= 2,00 1.500 =504 £ 10.000
Muito agressivo| S3 S0s>2,00 S04 >10.000
. L. Em contato com a agua onde n3o e requerida a baixa
Nao aplicavel PO o
P permeabilidade
Permeabilidade : Em contato com a Agua onde é requerida a baixa
Requerida P1 .
permeabilidade
Nao aplicavel S50 |Concreto seco ou protegido de umidade
S Concreto exposto a umidade, mas n3o a fontes externas
. Moderado 51
Protec3o contra de cloretos
corros3o Concreto exposto a umidade e a fontes externas de
Agressivo 52 |cloretos de quimicos para degelo, sal, &gua salgada, agua

do mar ou vapor destas fontes

seguintes:

Quadro 9: categorias de exposicao
(adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008, p. 56)

a) 7,5 cm para concreto moldado em solo ou permanentemente exposto a ele;

b) para concreto exposto ao solo e a condicdes climaticas,

- 5,0 cm quando utilizadas barras nimeros 19 a 57,

34

O cobrimento de concreto, que apresenta a funcdo de proteger a armadura contra o ambiente e
outros agentes, é medido da superficie do concreto até a superficie da armadura mais externa,
a qual se aplica o cobrimento. No caso em que esta cobertura de concreto € estabelecida para
uma classe de pecas estruturais, ela deve ser medida até a borda externa dos estribos, lagos ou
espirais se a armadura transversal cercar as barras principais. Se mais de uma camada de
barras for utilizada, sem o uso de estribos ou lacos, o cobrimento deve ser medido até a

camada mais externa. Os cobrimentos minimos exigidos pela norma americana sdo 0S
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- 4,0 cm quando utilizadas barras nimero 16 ou menores;

c) para concreto ndo exposto a condic¢des climaticas ou em contato com o chéo,

- em lajes e paredes, 4,0 cm (para barras nimero 43 a 57) ou 2,0 cm (para
barras nimero 36 ou menores);

- em vigas e pilares, 4,0 cm para armadura primaria, estribos, lacos e espirais;

- em cascas e pecas com chapa dobrada, 2,0 cm para barras nimero 19 ou
superior, e 1,3 cm para barras numero 16 ou menores.

Por superficie de concreto exposta ao solo e a condi¢des climéticas, conforme o ACI 318
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008, p. 91-92), entende-se que o0 concreto se
encontra diretamente exposto a diferentes percentuais de umidade, além das variacGes de
temperatura. Lajes ou partes inferiores de elementos estruturais ndo sdo consideradas como
sendo diretamente expostas, a menos que sujeitos a alternancia de periodos molhados e secos,
inclusive se causados pelo fenbmeno de condensacdo ou por vazamento de uma superficie
superior exposta, escoamento, ou efeitos similares. A Norma ainda permite a utilizagéo de
métodos alternativos de protecdo da armadura, caso estes resultem em valores equivalentes a
camada de concreto adicional estabelecida. Nestes casos, o cobrimento ndo deve ser menor
que o exigido para armaduras ndo expostas ao ambiente. A correspondéncia entre a
numeracgao das barras e 0s seus respectivos diametros pode ser observada no quadro 10.

Tamanho da Diametro Area nominal, | Massa nominal,

barra, No. nominal, mm mm? kg/m
10 9,5 71 0,560
13 12,7 129 0,994
16 15,9 199 1,552
19 19,1 284 2,235
22 22,2 387 3,042
25 25,4 510 3,973
29 28,7 645 5,060
32 32,3 819 6,404
36 35,8 1006 7,907
43 43,0 1452 11,380
57 57,3 2581 20,240

Quadro 10: barras de aco padrdo ASTM
(adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008, p. 439)
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Para definir a resisténcia necesséria que um determinado elemento estrutural deve fornecer, o
ACI 318 utiliza a combinagéo de a¢des que atuam sobre este elemento. Assim como na norma
brasileira, sdo atribuidos pesos a cada uma das diferentes acdes, considerando o grau de
incerteza sobre o valor da acdo e, também, a probabilidade de todas as a¢Ges ocorrerem ou
ndo de maneira simultanea. A resisténcia necessaria deve ser ao menos igual ao efeito das

acOes compensadas por seus respectivos coeficientes.

O fator correspondente a cada carga e combinacéo € influenciado pelo grau de precisdao com o
qual cada um dos efeitos pode ser calculado e a variacdo que pode ser esperada da acao
durante a vida util da estrutura. O peso proprio, por ser mais precisamente determinado e
apresentar menor variabilidade, é associado a um fator de carga mais baixo. Os fatores de
carga sao também adotados em funcdo da variabilidade da analise estrutural que calcula os
esforcos aos quais a estrutura estd submetida. A Norma Americana considera as seguintes

acoes:

a) D: peso préprio da estrutura;

b) E: acdo devida a abalos sismicos;

c) F: peso e pressdo de fluidos com densidade definida;
c) H: peso e pressdo devidos ao solo;

d) L: cargas acidentais;

e) L,: cargas acidentais em coberturas;

f) R: carga gerada pela chuva;

g) S: carga gerada pela neve;

h) T: efeito cumulativo devido & temperatura, deformacdes, retracdo, ajustes
diferenciais;

1) W: carga gerada pela a¢do do vento.

A Norma fornece fatores de carga para combinacOes especificas de acdes. Ao atribuir fatores
as combinacdes de carga, faz-se alguma consideracdo frente a probabilidade de ocorréncia
simultanea. Por mais que grande parte das combinacfes seja abordada pela Norma, ndo se

deve considerar que todos os possiveis casos estejam amparados. As combinacGes das aces
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definidas acima, com seus respectivos fatores de carga, sdo apresentadas nas equacgoes de 7 a

13, onde U representa a resisténcia nominal minima necessaria a peca.

U=14D+F) (equacgéo 7)
U=12(D+F+T)+ 16(L+ H)+05(LrouSouR) (equacéo 8)
U=1.2D+16(LrousouR)+ (1,0L ou 0,8W) (equacéo 9)
U=1,2D+ 1,6W + 1,0L + 0,5(Lr ou S ou R) (equagio 10)
U=12D+1,0E +1,0L +025 (equacao 11)

U=09D +1,6W+ 1,6H (equacgdo 12)
U=09D+1,0E + 1,6H (equacgdo 13)

O fator de multiplicagdo da carga L nas equacdes 9, 10 e 11 pode ser reduzido a 0,5, exceto
para estacionamentos, areas projetadas com a finalidade de assembléias publicas e em
qualquer &rea em que a carga L apresentar valor superior a 4,8 KN/m?. Nos casos em que a
carga devida a acdo do vento ndo tiver sofrido reducdo por fator de dire¢do, permite-se a
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utilizacdo do fator 1,3 ao inves de 1,6 para W nas equacgdes 10 e 12. Nos casos em que E for
considerado em nivel de servico, para as equagdes 11 e 13, deve-se substituir o coeficiente 1,0
por 1,4. Nas equacdes 12 e 13, nos casos em que a acdo H neutraliza as acbes W ou E, deve-se
desconsiderar H, assumindo seu fator de carga como sendo igual a zero. Quando a pressao
lateral do solo gerar resisténcia a outras agdes aplicadas na estruturas, essa resisténcia ndo
deve ser incluida em H, mas deve ser incluida na resisténcia de projeto. Caso a estrutura deva

resistir a forgcas de impacto, estas devem ser adicionadas a acéo L.

Estas combinacdes de cargas estdo apresentadas no Capitulo 9 da Norma Americana, no
entanto, ndo é considerada a combinacdo correspondente unicamente ao peso préprio W e a
carga acidental L. Para este caso, faz-se uso do Apéndice C da Norma, como apresentado na

equacéo 14.

U=14D+ 1,7L (equacgdo 14)

Feitas as consideragdes correspondentes a Norma americana, a seguir sdo apresentadas as
hipdteses de calculo baseadas no estudo do ACI 318.

A resisténcia de uma peca, tomada como sendo o valor ap6s reducdo por aplicacdo de fator de
seguranca, requer gque duas condicBes sejam satisfeitas: equilibrio estatico e compatibilidade
de deformacdes. O equilibrio entre as forcas de tragdo e compressao na secdo transversal deve
ser satisfeito A compatibilidade de tensdes e deformacdes é estabelecida através dos

pressupostos apresentados a seguir.

Segundo o ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008, p. 129-130) a tenséo na
armadura e no concreto deve ser considerada de maneira diretamente proporcional a distancia
da linha neutra, com excecéo do caso de vigas-parede onde deve ser adotada uma distribuigédo

ndo-linear de deformacoes.

O encurtamento méximo para a fibra mais comprimida do concreto deve ser tomado como
sendo igual a 3%o. O encurtamento de ruptura do concreto, observado em ensaios, apresenta

variacao entre 3%o e valores acima de 8%o sob condi¢des especiais. Entretanto, a deformacgao

Everton Fabrizio Bin. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



39

na qual os momentos ultimos sdo desenvolvidos esta normalmente entre 3 a 4%o para pecas

com dimens@es e materiais usuais.

A tensdo na armadura abaixo de f, deve ser tomada como o médulo de elasticidade do ago, Es,
multiplicado pela sua deformag&o. Para deformagdes superiores aquela correspondente a fy, a
tensdo na armadura deve ser considerada independente da deformacgéo e como sendo igual a
fy. O aumento da resisténcia devido ao endurecimento plastico do aco e desconsiderado na
avaliacdo da secdo. Para calcular a resisténcia de uma secdo, o esforco de tracdo ou de
compressdo desenvolvido na armadura e calculado, quando & < &, (deformagdo de

plastificacdo), como apresentado na equagéo 15:

Agfe = AEq 5 (equa(;éo 15)

Onde:

A = area de aco;

fs = tensdo de tracdo no aco;

Es = mddulo de elasticidade do aco;

s = deformacdo correspondente a tensao aplicada.

No caso em que & > ¢y, deve-se seguir a equacao 16:

Asfe = Acfy (equacéo 16)

Onde:
A = area de aco;
fs = tensdo de tracdo no ago;

fy = resisténcia caracteristica a tragdo do aco.
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O modulo de elasticidade do ago E; deve ser tomado como sendo igual a 200 GPa.

A resisténcia a tracdo do concreto deve ser desprezada para célculo no estado limite dltimo. A
resisténcia a tracdo na flexdo do concreto é uma propriedade de maior variabilidade do que a
sua resisténcia a compressao e tem valor por volta de 10 a 15% da resisténcia a compresséo.
Para pecas com porcentagens usuais de armadura, a hipotese de desconsideracdo da
resisténcia a tracdo do concreto condiz com os ensaios realizados. A resisténcia a tragdo do
concreto é desprezada em situacdes Ultimas, no entanto, € importante nas verificaces de

servico ligadas a fissuracédo e a deformacdes.

A relacdo entre a distribuicdo de tensfes de compressdao no concreto e sua deformacgéo deve
ser considerada como retangular, trapezoidal, parabolica ou qualquer outra forma que resulte
em uma previsao da capacidade resistente em concordancia com os resultados de ensaio. Essa
hipdtese abrange a distribuicdo inelastica de tenses do concreto sujeito a altas tensdes. Assim
que a tensdo maxima de compressdo € alcancada, a relacdo tensdo-deformacdo do concreto
deixa de ser linear e passa a apresentar forma curva (a tensdo ndo € mais proporcional a

deformacéo).

A forma geral da curva de tensao-deformacao é basicamente funcéo da resisténcia do concreto
e consiste de uma curva crescente que parte do zero e chega ao seu maximo para uma
deformacdo a compressdo entre 1,5 e 2%o. Segue-se um trecho de tensdo decrescente até
atingir a maxima deformagdo (ruptura do concreto) entre 3 e 8%o. Como pressuposto de

projeto, a maxima deformagao do concreto ¢ adotada como sendo igual a 3%o.

A real distribuicdo de tensdo de compressdo do concreto é complexa e, geralmente, ndo é
conhecida de forma explicita. Os estudos mostram que as propriedades importantes da
distribuicdo de tensdo do concreto podem ser aproximadas utilizando qualquer uma das
diferentes hipdteses com relagdo a sua forma. A Norma americana permite que qualquer
distribuicdo de tensdo particular possa ser adotada no projeto se os resultados da determinagéo
da resisténcia maxima sejam mostrados em concordancia com os resultados de testes de
compressdo. Muitas distribuicfes de tensdo tém sido propostas, as trés mais comuns sao a

parabdlica, a trapezoidal e a retangular.

Para propositos de dimensionamento, uma distribui¢do retangular equivalente de tensdes de

compressdo pode substituir a distribuicdo de tensdes mais exata. Esta distribuicdo de tensdes
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ndo representa a real distribuicdo na zona de compressdo do estado limite Gltimo, mas
promove, essencialmente, os mesmos resultados obtidos em testes. Nesta distribuigdo
retangular equivalente, assim como estabelecido pela Norma brasileira, uma tensdo uniforme
de 0,85f. deve ser tomada sobre a zona delimitada pelas bordas da se¢do transversal e por
uma linha reta, paralela a linha neutra, localizada a uma distancia a da fibra sujeita a maior
tensdo de compressdo. O valor de a é calculado pela multiplicacdo de $; e c. Diferentemente
da Norma brasileira que estipula £, como um valor fixo, para o ACI 318 p; é o fator que
depende da resisténcia do concreto.O termo c representa a altura da zona comprimida,

conforme figura 6.

£cy = 0.003 Compressao
p— — y -

\ AN S
\

Armmadura mais préxima da face

Figura 6: distribui¢do de tensdes
(adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008, p. 131)

Para f, entre 17 e 28 MPa, f8; deve ser tomado como sendo igual a 0,85. Para resisténcia a
compressdo do concreto acima de 28 MPa, f; deve ser reduzido linearmente a razéo de 0,05
para cada 7 MPa de resisténcia excedida de 28 MPa, sendo que £, ndo deve ser inferior a 0,65.
Este limite inferior de f; foi estabelecido em 1976 como complemento a norma de 1971,
sendo este limite adotado para concretos de alta resisténcia acima de 55 MPa. Através de
pesquisa feita com concretos de alta resisténcia, observou-se a validade da distribuicdo
equivalente retangular de tensdes para concretos com resisténcia acima de 55 MPa, adotando-

se f igual a 0,65.

A condicdo de balanceamento de tensdes ocorre em uma secao transversal quando a méxima

deformacao na fibra mais comprimida atinge o valor de 3%o a0 mesmo tempo que ¢ atingida a
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deformagéo f,/Es no ago submetido a tracdo. A taxa de armadura pp,que satisfaz essas
condigdes depende da forma da segéo transversal e da localizacdo da armadura.

De acordo com o ACI 318 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2008, p. 133) a
solicitacdo normal de projeto @P,, de pecas comprimidas ndo pode ultrapassar o valor maximo
@P max dado pelas equacdes 17 e 18, sendo que a primeira deve ser utilizada para pecas nao
protendidas com armadura em forma espiral, ja para outras disposi¢Ges de armadura deve-se

utilizar a equacéo 18.

E'Pn,méx =0, 35@[‘],35}%{{1"19- - Asr} + E‘Asr] (equa‘;éo 17)

BPpmax = 0,800[0,85£." (4, — AL ) + £, A] (equagio 18)

Onde:

Pnmax = maxima solicitagdo normal de projeto;
. = resisténcia & compressio do concreto;

Ay = area bruta da se¢do de concreto;

A = area transversal de aco;

fy = resisténcia caracteristica a tragao do aco.

Pecas sujeitas a cargas normais de compressdo devem ser projetadas para 0 maximo momento
que pode acompanhar esta carga axial. A forca normal consignada P, para dada
excentricidade ndo deve exceder o disposto nas equagdes 17 e 18. O momento maximo

consignado M, deve ser majorado para consideracao de efeitos de esbeltez.

Originalmente, eram especificadas excentricidades minimas com o objetivo de reduzir a
resisténcia a compressdo de projeto de uma secdo solicitada puramente a compressao e para
considerar excentricidades acidentais que ndo estavam consideradas na analise da peca. Além

disso, deve-se reconhecer que a resisténcia do concreto deve ser menor do que f. quando a
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solicitacdo for composta por cargas muito elevadas. A principal finalidade da consideragéo da
excentricidade minima era a de limitar a resisténcia & compressdo maxima de projeto de uma
peca comprimida. Agora, este fator ndo € mais considerado, pois sua funcdo ja esta
contemplada através da limitacdo da resisténcia a compressao do concreto ao valor entre 80 e

85% da resisténcia nominal.

Anteriormente & aplicacdo das equagdes, devem ser feitas as consideracdes de
compatibilidade entre tensdes e deformacgfes que geram os dominios relativos as hipoteses de

dimensionamento estabelecidas pela Norma.
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5 DIMENSIONAMENTO DE SECOES NO ESTADO LIMITE ULTIMO

5.1 SOLICITACOES NORMAIS

Solicitagdes normais sdo aquelas aplicadas na secédo transversal de um elemento que originam
tensdes normais a esta secdo. Pilares sdo exemplo de pecas submetidas a este esforco e,
portanto, sendo assim dimensionados através de um Unico processo que resulta na armadura

longitudinal necesséria para a resisténcia da estrutura.

Para Fusco (1981, p. 2), “De acordo, com os principios da resisténcia dos materiais, 0s
esforcos solicitantes sdo entes mecanicos referidos ao centro de gravidade da secdo
transversal.” ¢ “[...] os esforgos solicitantes atuantes sao calculados tomando-se, como pélo de
reducdo dos esforcos, o centro de gravidade da secdo geométrica da peca, sem consideracdo

da armadura.”.

Quando houver a acdo de um momento fletor na se¢do transversal, ocorre a chamada flexao
simples. Caso haja combinacéo da acdo deste momento fletor com uma forca normal, seja ela
de tracdo ou de compresséo, ocorre a flexdo composta. As solicitacdes de flexdo ainda podem
ser dividas em normais ou obliquas. A primeira ocorre quando o plano de flexdo da peca
coincide com seu eixo de simetria. Caso a pec¢a ndo possua eixo de simetria ou o plano de

flexdo ndo coincida com este, trata-se do segundo caso, a flexdo obliqua.

5.2 ESTADO LIMITE ULTIMO

O dimensionamento das estruturas de concreto armado é realizado através da analise de
estados limites, sendo estes os estados limites ultimo (ELU) e de servigo (ELS). O primeiro
representa a capacidade maxima de suporte de uma peca e 0 segundo, por sua vez, representa

0 aspecto funcional da estrutura, seja ele a durabilidade, a aparéncia, o conforto, entre outros.
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A este trabalho cabe a verificacdo do estado limite ultimo de esgotamento da capacidade
resistente, resultante das solicitagdes normais aplicadas.

Antigamente, o dimensionamento de pecas em concreto armado era realizado levando-se em
consideracdo o estado limite Gltimo de ruptura, caracterizado por Fusco (1981, p. 2) como
sendo a ruptura da peca de concreto, sem considerar se houve escoamento prévio da armadura
ou ndo. No entanto, ainda segundo Fusco (1981, p. 2), constatou-se “[...] a necessidade de
limitacdo do alongamento da armadura tracionada das pecas submetidas a solicitacdes
normais.”, pois em caso de alongamento excessivo das barras tracionadas, o estado limite
ultimo é alcancado através da fissuragdo exagerada do concreto, mesmo que este ndo tenha

alcancado a ruptura no seu banzo comprimido.

Aliando-se a isto o fato de que é muito dificil identificar experimentalmente o inicio do
fendmeno fisico de ruptura do concreto, a verificacdo do estado limite Gltimo é feita através
de relagBes que associam a ruptura do concreto e, portanto, a sua capacidade de suporte, a
deformagdo assumida pelo mesmo. Ou seja, “[...] o concreto atinge a ruptura quando o seu

encurtamento alcancga determinados valores experimentalmente justificados.” (FUSCO, 1981,

p. 2).

Sendo assim, a analise do estado limite ultimo se da através da limitacdo do alongamento das
barras tracionadas, além da limitagdo do encurtamento da zona de concreto comprimido. O
estado limite Gltimo é atingido no momento em que a fibra mais comprimida do concreto
assume o valor de encurtamento igual a &,. J& para o aco, o valor de alongamento a partir do
qual o estado limite ultimo é alcangado é limitado ao valor de &s,. Os valores limites de &, €

esu S80 05 definidos nas hipoteses de célculo referentes a cada uma das normas estudadas.

Desprezando-se a capacidade resistiva a tracdo do concreto, a deformacdo limite &, da
armadura corresponde a uma abertura de fissuras de um milimetro a cada dez centimetros no
caso da NBR 6118 que limita &, em 10%o, sendo que o ACI 318 ndo faz limitacdo a
deformacéo do aco. Neste ponto de fissuracdo, a peca € considerada em ruptura, ou seja, sem
capacidade resistente. Sendo o encurtamento do concreto menor que o valor estabelecido por
&cu € sendo o alongamento da armadura menor que o valor estabelecido por &, a pe¢a ndo esta

em ruina e pode-se garantir a eficiéncia da estrutura dentro da andlise do estado limite ultimo.
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A Norma Americana limita-se a forgar a ruptura a ocorrer com 0 escoamento do ago e, caso

1SS0 ndo ocorra, fatores de seguranga apresentam-se mais elevados.

Ainda existe 0 caso em que a secdo transversal da peca encontra-se plenamente comprimida,
onde a deformacao ultima do concreto passa a apresentar comportamento variavel. A ruptura
neste caso ocorre na faixa de encurtamento do concreto entre 2 e 3,5%o0 pela Norma Brasileira,
e se mantém em 3%o pela Norma Americana. Na figura 7, é possivel observar as possiveis

configuracdes referentes aos estados limites Gltimos.

ALONGAMENTO ENCURTAMENTO

e e L=> 2% Ecu
d” P B
1
3
a / "
dl e 1 é """"
2 3
b h
4 L S
A 4a
7Y RS R A7) T — L £

Figura 7: dominigs de estado limite Gltimo de uma secdo transversal (adaptado de
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 108)

A figura 7 apresenta as possiveis configurac@es nas quais uma peca em concreto armado pode
estar trabalhando quando sujeita a solicitacbes normais. Cada uma destas configuracoes
apresenta caracteristicas especificas, com diferentes combinagdes de esforcos de compressao
e tracdo, diferentes posicdes de linha neutra e diferentes deformagdes. Portanto, como pode

ser observado, cada regido corresponde a um dominio dentro do estado limite dltimo.

A andlise dos dominios do estado limite ultimo se faz necessaria para que se determine a
posicao da linha neutra para determinada configuracdo de carregamento agindo em uma secao
especifica. Com a posicdo da linha neutra determinada, faz-se uso das hipoteses de calculo

fornecidas pelas respectivas Normas e, entdo, aplicam-se as equacoes de equilibrio.

O estado limite ultimo no dominio 1 é caracterizado pela deformacéo ¢; = &5, Onde &, € a

deformacdo na armadura mais tracionada. E limitado pela reta a que representa a tragdo
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uniforme na secdo e segue pela area de tracdo ndo uniforme com auséncia de compresséo.
Como abordado no texto de Fusco (1981, p. 7), neste dominio a linha neutra se encontra
externamente a secdo transversal ( X < 0), sendo esta submetida aos casos de tracdo axial e
tracdo excéntrica com pequena excentricidade. Admite-se que 0 concreto se encontra
inteiramente fissurado e, portanto, sem capacidade resistiva. As relagdes de compatibilizacéo
entre deformacdes para o dominio 1 sdo apresentadas nas equacdes 19 e 20. Este primeiro

dominio ndo possui equivalente para as consideracdes do ACI 318.

d—x (equacgao 19)
£9 Eou 57
- d'—x
b= g — (equaco 20)
d—x

Onde:

&7: deformacdo na armadura menos tracionada;

d: distancia da face menos tracionada da estrutura ao eixo da armadura mais tracionada;

X: posigdo da linha neutra;

d’. distancia da face menos tracionada da estrutura ao eixo da armadura menos tracionada;

&c. deformacgdo na face menos tracionada do concreto.

No dominio 2, ¢; ainda se apresenta no seu valor ultimo, &, No entanto, a linha neutra ja se
encontra dentro da secdo transversal, ocasionando a formagdo de um banzo comprimido e
outro tracionado, sendo que sua posicdo esta limitada entre zero e o valor de x,3 apresentado
na equacédo 21. As solicitagdes denominadas por tragdo excéntrica com grande excentricidade,
flexdo pura e compressao excéntrica com grande excentricidade fazem parte deste dominio. O
concreto, mesmo comprimido, ainda ndo alcanca a sua deformacgdo Gltima de ruptura. As

equacdes 22 e 23 fornecem as relagdes de compatibilidade de deformag6es para este dominio.
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Em vista a ndo limitacdo da deformacdo do aco pelo ACI 318, esta configuracdo de dominio

também ndo possui equivalente.

2y = Eru d (equacgdo 21)
E T &

— x—d (equacéo 22)
N d—x

e * (equacgao 23)
d—x

Onde:

X23: posicdo da linha neutra que faz divisdo entre os dominios 2 e 3.

Em sequéncia, ocorre o dominio 3, caracterizado pelo fato de o concreto atingir sua
deformacdo Gltima, ou seja, & assume o valor de &. A linha neutra permanece dentro da
secdo transversal e, portanto, permanece a caracterizacdo do dominio anterior com a presenca
de banzos comprimido e tracionado. A diferenciacdo ocorre em funcdo da coincidéncia entre
ruptura do concreto e escoamento do ago, tornando este 0 dominio econdmico de projeto, pois
tanto o concreto quanto o ago estdo sendo exigidos ao maximo de suas capacidades de
suporte. Além disso, devido ao escoamento do aco, no dominio 3 ndo ocorre a ruina néo-
avisada do elemento estrutural, ou seja, anteriormente a ruina ocorre a fissuragdo. Casos de
tracdo excéntrica com grande excentricidade, flexdo pura e compressdo excéntrica com
grande excentricidade também fazem parte deste dominio. Estando a linha neutra restrita ao
intervalo entre Xu3 € Xjim, COM Xjiy apresentado na equacao 24, as equacgdes 25 e 26 definem a
compatibilidade de deformacdes deste dominio. Para a Norma americana, este seria o0 dominio
equivalente de relacdo entre tensdes e deformacdes para a maioria dos casos, podendo 0 ago

apresentar qualquer deformacéo.
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X = 7 £ou d (equacao 24)
yd
E_ + 5.,
d—x (equacgdo 25)
& = EcuT
x—d' (equagéo 26)
£2= oy X

Onde:
Xiim: posi¢do da linha neutra que faz divisdo entre os dominios 3 e 4;

1. deformagéo na armadura tracionada.

Para 0 dominio 4 as consideracdes feitas para o dominio 3 se fazem validas. A diferenca é
gue a armadura tracionada apresenta deformacdo inferior aquela relacionada ao inicio de
escoamento do aco. Isto significa que a ruptura da estrutura se da de maneira fragil,
significando que a ruina ocorre de forma ndo-avisada: o concreto rompe sem que O acgo
tracionado proporcione a fissuragdo. Em fungéo de o ago ndo estar sendo exigido ao seu
maximo, a estrutura projetada neste dominio é considerada superarmada. As relaces de
compatibilidade de deformacdes sdo as mesmas apresentadas no dominio anterior exceto pela

posicao da linha neutra que se encontra entre o valor de Xjin € 0 valor de d.

Para Fusco (1981, p. 10), o dominio 4a “[...] é um simples dominio de transi¢do conceitual,
estando limitado por uma posi¢do da linha neutra tangente a fibra extrema da segdo [...]".
Neste dominio o concreto continua no seu limite de deformacao Ultima e ambas armaduras se

apresentam comprimidas, visto que a linha neutra ainda corta a secdo transversal, porém na
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regido de cobrimento da armadura menos comprimida. Definida, para o dominio 4a, a posi¢do
da linha neutra entre os valores de d e h, onde h ¢ a altura da secdo retangular, percebe-se que
as tenses de compressdo na armadura menos comprimida sdo despreziveis. As relacdes de
compatibilizacdo de deformacdo estdo apresentadas nas equacdes 25 e 26 expressas no
dominio 3. Estes dois ultimos dominios também ocorrem nas configura¢fes do ACI 318, no
entanto, sdo evitados por resultar em coeficientes que majoram bastante os esforgcos atuantes

na secdo, em funcao de uma possivel ruptura ndo estar ocorrendo com o escoamento do aco.

Por fim, desenvolve-se o dominio 5, sendo apresentado como o0 oposto ao primeiro dominio.
A linha neutra ndo se encontra mais dentro da secdo transversal, sendo que sua posi¢do X
apresenta valores superiores ao de h. Neste dominio, a se¢do encontra-se totalmente
comprimida, passando pelos casos de flexo-compressédo e de compressao uniforme. Estes dois
casos de solicitagcdo se encontram em um ponto comum, o ponto ¢ que pode ser observado na
figura 7. O dominio se caracteriza pela variacdo da deformacdo de ruptura do concreto, que
oscila entre o valor de & ¢ 2%o. Assim, desenvolvem-se as equacdes de compatibilizacdo de
deformacdo relativas ao dominio 5 (ver equacdes 27, 28 e 29). Para o ACI 318, embora a
compressdo total da secdo seja permitida, visto que a deformacdo maxima permitida continua
em 3%o, as relacOes entre tensdes e deformacfes continuam sendo as apresentadas para o

dominio 3.

£, = 2%0— (equacao 27)
x — ph

x—d equacao 28

£ = 2%0 ( auac )
x — ph

x —d equacao 29

£y = 2%0 ( qua )
x — ph
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Onde:
W: equivale a 3/7 para as hipdteses da NBR 6118.

Na figura 8 podem ser observados as configuracOes caracteristicas dos dominios pelas

hipbteses de dimensionamento do ACI 318.

i R R D

e o /

/ 7

Figura 8: configuragdo dos dominios pelo ACI 318
(adaptado de MACGREGOR; WIGHT 2005, p. 487).

Pode-se destacar que, em todas as configuracdes possiveis pelas hipoteses do ACI 318, o
concreto encontra-se na sua deforma¢do méaxima de 3%o e que, sempre que possivel, o ago
encontra-se em escoamento. Isto se deve ao fato de que procura-se fazer o dimensionamento
de maneira a garantir o escoamento do ago para que, em caso de ruptura, esta ocorra de

maneira avisada e ndo abrupta.

5.3 O PROGRAMA

Para o programa desenvolvido, primeiramente deve ser definida a Norma de referéncia para a
execucdo do procedimento de célculo. Desta forma, ao executar o programa, a primeira janela

aberta solicita que o usuario forneca esta informacao, conforme apresentado na figura 9.
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E=E)

7
ol Dimensionamento 3 Flexo-Compressdo Normal

SELECIONE A NORMA DE REFERENCIA PARA O DIMENSIONAMENTO:

@ NBR 6118 _ ACI 318

Figura 9: janela de deciséo sobre referéncia normativa.

Decidida a referéncia normativa, o programa abre uma nova janela de interface com o usuario
para entrada de dados especificos da secdo a ser dimensionada. A figura 10 apresenta a
interface para cada uma das opc¢Oes apresentadas na primeira janela. Nela podem ser

observados os dados de entrada cabiveis ao usuario.

o5l NBR 6118 - Flexo-Compressdo Normal |£|Elﬂ_hj o5l ACI 318 - Flexo-Compressdo Normal |£Iﬂlﬂ_hj
NBR 6118 ACI 318
Selecione a classe de agressividade: Selecione o tipo de exposicdo da peca:
O CG—ns O O—ns
Secdo Retangular e Solictagdes: Segdio Retangular e Solictacdes:
b= cm a b= cm a
a= cm a= cm
Mn = KNem Mn = KNem
O O @) Or—ns
Hn = KN Hn = KM
b b
Concreto: Concreto:
) Armaduras Assimétricas ! Armaduras Assimétricas
fck= MPa =
' Armaduras Simétricas e MFa _' Armaduras Simétricas

Figura 10: dados de entrada para o dimensionamento.

Para o processo segundo as hipdteses da NBR 6118, deve-se determinar inicialmente a classe
de agressividade a qual a peca estara submetida e, alem disso, definem-se a geometria da
secdo, a forca normal de compresséo atuando no centro de gravidade da secédo retangular e o
momento fletor. As solicitagdes a serem utilizadas como dado de entrada, devem ser as

solicitagbes nominais. Apos, define-se a resisténcia a compressdo caracteristica do concreto e,
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além disso, é decidido se a armadura dimensionada sera simétrica ou assimétrica. Caso
nenhuma das opgdes de armadura seja assinalada, o programa calcula automaticamente para

armacao simétrica.

A diferenca béasica em termos de solicitagdes para o dimensionamento pelos critérios e
hipoteses do ACI 318 é que as solicitagdes, embora sejam as mesmas em valor nominal, serdo
diferentes em valor de projeto, devido aos diferentes coeficientes de majoracdo. Além disso,
para a Norma americana, ndo deve ser especificada a classe de agressividade ambiental, mas
sim a exposicdo a qual a peca de concreto estard submetida. Com os dados de entrada
completados pelo usuério, deve-se clicar no botdo Calcular na parte inferior direita e a area de
aco necessaria para as condic6es determinadas sera fornecida.

Com os dados de entrada, o programa processa determinados parametros que sao validos no
desenvolvimento do calculo em qualquer caso de abordagem cabivel ao programa. Estes
parametros sdo 0s seguintes: yc, s, &cu, &su, Es € @. Os dois primeiros se referem ao coeficiente
de reducdo de resisténcia, respectivamente, do concreto e do ago. Ja &, representa a maior
deformacdo de compressdo permitida ao concreto e &y a maior deformacdo de tracdo
permitida ao ago, dadas as hipéteses de dimensionamento no estado limite altimo. Es se refere
ao mddulo de elasticidade do aco e @ diz respeito ao coeficiente de reducdo de resisténcia da
peca como um todo.

Além destes parametros, as equacdes de dimensionamento foram adaptadas com a inclusdo do
coeficiente 1 que representa a percentagem da profundidade da linha neutra que equivale a
altura do diagrama retangular simplificado de tensdes. Para a Norma nacional, f; equivale a
0,80 em qualquer situacdo, porem, para a Norma americana, £, varia conforme as hipoteses
apresentadas anteriormente. Desta forma, f; é representado pelos valores apresentados pelas

equacOes 30 e 31, respectivamente para as Normas brasileira e americana.

p1 =080 (equacéo 30)
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0.85 > f,, <28 MPa (equagdo 31)

0.05
B1=40.85—(f4 — 28)? — 28 MPa < f4 < 55 MPa
0.65— f., =55 MPa

O quadro 11 destaca as diferengas entre estes parametros em funcdo de cada referéncia

normativa adotada.

Parimetros| NBR 6118| ACI 318
Te 1,40 1,00
Ts 1,15 1,00
£,y 3,5%0 3%
Eoy 10%0 -
E, 210 GPa | 200 GPa
5] 1,00 variavel
B 0,20 varidvel

Quadro 11: resumo dos diferentes parametros da NBR 6118 e do ACI 318.

O programa foi desenvolvido para o calculo de diferentes casos de dimensionamento, sendo

estes apresentados nas secdes seguintes.

5.4 O CASO DA FLEXAO COMPOSTA NORMAL

A hipotese bésica de compatibilizacdo de deformacdes é expressa numericamente através da
posicdo da linha neutra, ou seja, através de x. Com este valor definido na secao anterior, basta
fazer o balanco de equilibrio na secdo solicitada e, entdo, o dimensionamento, expresso
atraveés da area de aco necessaria para suportar determinada solicitacdo em uma dada secéo,

esta concluido.

A equivaléncia entre esforgos atuantes e resistentes deve ser satisfeita. Para tal, parte-se do
principio que na se¢do em questdo esta atuando um momento fletor qualquer M e uma forga
axial qualquer N. Por questdo de simplificacdo de dimensionamento, as equacgdes serdo

montadas em funcdo de N e a excentricidade e, que caracteriza a posicdo deste esforgo
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normal, visto que 0 momento gerado na se¢do ocorre em funcdo de e, sendo este medido a
partir do centro geométrico da peca. As agdes e reacdes correspondentes a um caso mais

genérico de solicitacdo podem ser observadas na figura 11.

le h -
! le d .
[ '
| | }‘d’
I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: : N(I
| <% | ESFORCOS
- & oo ATUANTES
! ol | AR B R
Y TI AA A A
0,85f
—t— “ . ESFORGOS
\ RESISTENTES

0,68fcdbx Ao,

| 0,8 x

a

|
|
|
X |

Figura 11: equivaléncia entre esforgos atuantes e resistentes
(CAMPOS FILHO, 2009, p. 7)

Caso o sistema apresentado na figura 11 fosse montado, haveria um numero maior de
incognitas do que de equacdes, tornando o sistema indeterminado e, portanto, com infinitas
solugdes. No entanto, para que o dimensionamento leve a um resultado Unico, algumas
incognitas sdo arbitradas, levando assim a um sistema com solucdo Unica. Para tal, o
dimensionamento € feito a partir da definicdo de grupos que compartilham de caracteristicas
similares. Primeiramente, decide-se se as armaduras serdo simeétricas ou assimétricas. No caso
de armaduras assimétricas, faz-se o estudo de trés grupos diferentes de solicitacbes. Para

armaduras simétricas, a divisao € feita em quatro casos distintos.

Na sequéncia, sdo apresentados o0s procedimentos realizados pelo programa para o
dimensionamento das secOes tanto para armaduras assimeétricas, quanto para armaduras

simétricas.
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5.4.1 Armaduras Assimétricas

Anteriormente a verificacdo dos diferentes tipos de casos de armaduras assimétricas, 0
programa realiza o célculo das excentricidades eo, e; e e, (apresentadas anteriormente na

figura 11). Tais excentricidades s&o calculadas pelas equacdes 32, 33 e 34, respectivamente.

M, (equacao 32)
EQ = N_d
d _ dl’ ~
e = + e, (equacgao 33)
d—d' (equacao 34)
\?2 = 2 —_ E?Q

Onde:

d': refere-se ao cobrimento necessario somado a 1,00, considerando meio centimetro de
estribo e meio centimetro correspondente a uma barra de 10 mm. O cobrimento foi obtido
inicialmente com a entrada de dados do usuario, na classe de agressividade da Norma

brasileira e na exposicao da peca pela Norma americana;

d: é a altura total a da sec¢éo retangular diminuida do valor de d".

Posteriormente, com a opg¢do armaduras assimétricas assinalada, o programa calcula as
excentricidades limite que dividem os diferentes casos de analise. Sdo considerados trés
casos: flexo-compressdo com grande excentricidade, flexo-compressdo com pequena
excentricidade e compressdo composta. Porém, sdo analisadas trés excentricidades limite, pois
€ necessaria, primeiramente, a verificacdo da necessidade tedrica ou ndo de colocagdo de
armadura na secdo. Sendo assim, sdo calculadas as excentricidades limite e,°, ,°° e &7,

conforme equacdes de 35 a 37.
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6,0 — N g (equag&o 35)
2 % 0.857%

Ye

0.85,{?1};—:{ bx)im (% Xjim — d’) (equacéo 36)
GP _ c

(=) = Nd

0.85L% pa(0.50 — &) (equagéo 37)
PC _ ¥e
(=) = Nd

Xiim: €sta especificado pela equacéo 24;
e, representa o limite de verificacdo para necessidade ou néo de armadura;

e,°": representa a excentricidade limite entre os casos de flexo-compressdo com grande e

pequena excentricidades;

e,"C: representa a excentricidade limite entre os casos de flexo-compressdo com pequena

excentricidade e 0 caso de compressdo composta.

assim, o programa retorna a mensagem ‘““Teoricamente, ndo ¢ necessaria armadura.”.

57

Estes valores de excentricidades limite sdo comparados com o valor calculado da
excentricidade e,. Se e, for menor que e,” existe a necessidade de colocagdo de armadura, e
entdo serdo analisadas as condi¢cdes seguintes para saber em qual dos casos a situagdo se

enquadra. Caso contrario, teoricamente n&o ha necessidade de colocagéo de armadura e, sendo

Havendo a necessidade de armar a se¢do, primeiramente o programa verifica se e, € menor
Em caso afirmativo, trata-se de um caso de flexo-compressdo com grande

excentricidade. Caso esta condicdo ndo seja satisfeita, verifica-se a segunda condicéo,
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comparando e, com e;"°. Se e, for menor que a excentricidade limite e, trata-se de um caso
de flexo-compressdo com pequena excentricidade e o dimensionamento sera feito fazendo uso
das equacdes relativas a este caso. Se esta Ultima condicdo também ndo for atendida, assume-
se que se trata de um caso de compressao composta e como tal a secdo € dimensionada. A

seguir, sdo explicitados os procedimentos em cada um dos casos.

No caso de flexo-compressdo com grande excentricidade, sabe-se que A é diferente de
zero e que esta armadura encontra-se tracionada, correspondendo, portanto, aos dominios 2 e
3. Determina-se que Ag é diferente de zero, pois o Unico meio de fazer o equilibrio de
esforgos frente a este tipo de solicitacdo ¢ através da existéncia de uma armadura tracionada.
Para que o dimensionamento gere resultados otimizados, faz-se mais uma suposi¢do: a
armadura esta escoando, ou seja, & equivale a s, €, em consequéncia, fy equivale a fyg. Ainda
restam duas possibilidades: deve-se utilizar armadura dupla (As, difere de zero) ou o problema

encontra solugdo com a utilizacdo de armadura simples (As; é igual a zero).

Para definir em qual dos casos a situacdo se enquadra, deve-se calcular o Myn através da
equacdo 38. Este valor é comparado com o valor resultante da multiplicacdo entre o esforco
normal Ny e a excentricidade e;. Caso esta multiplicacdo resulte menor que o valor de Mgjim,
trata-se de armadura simples, caso contrario, a equivaléncia de esforcos atuantes e resistentes

é encontrada com a utilizagdo de armadura dupla.

(equacao 38)

Mayim = 0,855 frabxyim(d —

B1% 15m
= )

Tratando-se de um caso de armadura simples, o proximo passo a ser dado pelo programa € o
calculo da profundidade x da linha neutra. Para tal, o programa utiliza-se da equacgdo de
equilibrio 39 e, através de procedimento desenvolvido, calcula a equagdo de segundo grau

gerada e escolhe o valor de x coerente com a situagao.

equacao 39
x2 — 085ﬁ1fé_kbdx =+ Ndel = O ( q g )

}’C [

2
O.85ﬁ—lfc—kb
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Conhecido o valor de x, calcula-se a area de aco tracionada necesséria para equilibrio do
sistema de forgas atuantes e resistentes. Para este calculo, a equacdo 40 aparece explicitada
em funcdo de Ag e, entdo, aplicada resulta na area de aco necessaria, valor este que €

retornado pelo programa, encerrando o dimensionamento para o caso de armadura simples.

0_85131%‘ bx (equacao 40)

AS 1= fyk

¥s

Em se tratando de um caso onde as condicGes de equilibrio sé podem ser alcangadas com
utilizacdo de armadura dupla, o procedimento realizado pelo programa € o apresentado agora.
Primeiramente, a profundidade da linha neutra é tomada pelo valor de Xx;in (equacdo 24).
Apos, é calculada a deformacdo ¢, na armadura As, e sua respectiva tensao o,, aplicando as
relaces tensdo-deformacdo apresentadas anteriormente de acordo com o dominio a que se
aplica. O programa calcula a deformagéo e compara com o valor de ¢4 para, entdo, definir a
respectiva tensdo associada. Com estes valores, torna-se possivel o célculo da armadura As,

através da utilizagdo da equacéo 41.

_ Ng — Maim (equacdo 41)

Para finalizar o dimensionamento para o caso de armadura dupla solicitada a flexo-
compressdo com grande excentricidade, resta calcular a area de aco Ag;. Com Ag; ja calculada,
a equacdo 42 apresenta como unica incognita a area de a¢o que ainda necessita ser definida.

0.85ﬁ1f}i_kbx“m + Aszo—z - Nd (equagao 42)
A5 = .

Tyk
¥s
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O programa retorna, entdo, os dois valores de As; e As, calculados e, assim, encerram-se 0s
casos de flexo-compressdo com grande excentricidade. A seguir, € apresentado o

procedimento para o caso de flexo-compressdo com pequena excentricidade.

Para resolver o equacionamento dentro do caso de flexo-compressdo com pequena
excentricidade, o programa calcula, inicialmente, a profundidade x da linha neutra através da

equacdo 43. A consideragdo feita € que a armadura As;, neste caso, é igual a zero.

2 equacdo 43
o.ss%f—"’bxz - 0.85ﬁ1}:‘:—kbd’x— Nye, = 0 (equagao 43)
c [

Com a profundidade da linha neutra definida, as relacdes de tensdo-deformacdo séo utilizadas
para o calculo da deformacdo em As, e, assim, € estabelecida a tensdo o,. As secOes
submetidas a flexo-compressdo com pequena excentricidade podem se encontrar nos
dominios 4, 4a ou 5, portanto, o programa verifica a qual dominio pertence o x calculado e faz
uso das equacOes de compatibilidade do dominio em questdo. Ap6s, torna-se possivel a
defini¢do da &rea de aco As; necessaria em termos da equacéo 44.

N; — 0.85ﬁ1%bx (equagdo 44)

Asz =
gz

O valor calculado de As; € retornado, finalizando o dimensionamento para a flexo-compressao

com peqguena excentricidade.

O ultimo caso dentro das armaduras assimétricas a ser analisado é o caso da compressao
composta. Para que o equilibrio de esforcos seja alcancado, e tendo em vista que a secao
encontra-se totalmente comprimida, ocorre a necessidade de duas armaduras de compressdo
Aq e A, sendo esta a diferenciagdo entre este e 0 caso anterior. Trata-se do caso em que a
linha neutra se apresenta fora da se¢do no seu sentido positivo. Com a finalidade de gerar um
resultado econémico de dimensionamento, x é arbitrado como possuindo valor de +o. Pelas

relacBes de compatibilidade de deformacéo, o programa considera, entdo, que a deformacéo
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em ambas as armaduras ¢ igual ao limite de 2%o (3%0 para 0 ACI 318). A partir de entdo, o
sistema passa a apresentar solucdo Unica. Em vista que a se¢do se encontra totalmente
comprimida, as relacdes de compatibilidade entre tensdes e deformacgdes correspondentes ao
dominio 5 sdo utilizadas para determinacdo das tensbes o; € o,. Definidos estes valores, 0
programa calcula, através da equacao 45, a area de aco Ag €, através da equacao 46, a area de

aco As, que sdo necessarias ao equilibrio de forgas.

Nqe; — 0-85%59&(0.5(1 —d") (equacgdo 45)
—_ C
1= o (d—d)
Nae; — 0.85’@—"’ba(d —0,5a) (equacéo 46)
Asz = Ve

o;(d—d")

O dimensionamento da secdo solicitada a compressao composta é concluido e o programa

retorna as duas areas de aco calculadas.

Na figura 12 é apresentado, de maneira esquematica, o processo efetuado pelo programa para
o dimensionamento das armaduras assimétricas das secOes retangulares e na figura 13 um

exemplo de dimensionamento de armaduras simétricas, fazendo uso do programa.

Para o procedimento para o ACI 318, as etapas apresentadas no fluxograma da figura 12 séo
aplicadas igualmente, respeitando as diferentes configuragbes dos dominios. No entanto,
primeiramente, o programa verifica qual o caso de solicitacdo para o esfor¢o atuante nominal
e, entdo aplica as equacdes de equilibrio para se estimar a posi¢édo da linha neutra. A partir de
entdo, é analisada a relacédo x/d para definir o coeficiente @ de majoracgéo de esforcos e, entéo,
é feita nova verificacdo para adequar o dimensionamento ao tipo de solicitacdo, agora

majorada pelo devido coeficiente.
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. nao ha necessida-
;< e;l —#  verdadeiro —»

'

de de armadura

falso
i flexo-compressao
e;<e;"F —* yerdadeiro —® com grande —*  Nge; < Mam
l excentricidade |
falso ¢ #
l ar:l::l:ra +— falso verdadeiro
l_ e; < et j * l
X=¥yq — " calculo de Ag arlmadura
verdadeiro falso simples
i i . 1

flexo-compressdao et de A ‘—I— calculo de x

COMpressao

composta l
excentricidade

* g == 2%0
calculo de oy

com pegquena

calculo de x e de oz
‘* J' Ag =0 —p cdlculo de Ag ‘
caleulo de o 4

Figura 12: fluxograma para o dimensionamento de armaduras assimétricas.

gl MNBR 6118 - Flexo-Compressio Normal |£|E|éj
NBR 6118

Selecione a classe de agressividade:

C-III - Agressividade Forte -

O Cp—as
Secdo Retangular e Solictacdes:
b= 20 cm a
a= 530 com
Mn = 15000 KNcm
O Or—as
Hn = 200 KM
b
Concreto: i
@ Armaduras Assimétricas
fck= 25 MPa . .
) Armaduras Simétricas
As = 11,34 cm2 A's= 1,99 cm2

Calcular Sair

[% 4

Figura 13: exemplo de dimensionamento de armadura assimétrica.
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Em seguida, sdo apresentados os procedimentos para os diferentes casos de armadura
simétrica, caso esta tenha sido a opc¢do de dimensionamento escolhida pelo usuario.

5.4.2 Armaduras Simétricas

As solucbes em armaduras simétricas apresentam inimeras vantagens. Campos Filho (2009,
p. 18) cita como vantagens principais o fato de que a utilizacdo de armadura simétrica evita
qgue, em obra, as posicBes sejam invertidas além de que para os casos de solicitacdes

alternadas, a solugdo em armadura simétrica resulta no dimensionamento mais econémico.

A solucdo é caracterizada pelo fato de As; apresentar valor igual a As;. No entanto, as tensdes
o1 € o, permanecem dependentes da profundidade x da linha neutra, impossibilitando a
solucdo direta no dimensionamento. Desta forma, o0 programa se utiliza de processo iterativo
para realizar o calculo da area de aco As necessaria. Para tal, as solucbes sdo divididas em
quatro casos especificos apresentados na sequéncia. No primeiro caso, o esforco normal atua
fora da area compreendida entre as duas armaduras. J& no segundo, uma armadura se encontra
tracionada enquanto a outra se apresenta comprimida. Para o terceiro caso, considera-se que
ambas as armaduras se encontram comprimidas, no entanto, a deformacdo em cada uma ainda
apresenta valores distintos. No Gltimo caso, além de ambas as armaduras estarem
comprimidas, a se¢do encontra-se totalmente submetida a tensdo de 0,85fy, ou seja, as

armaduras estdo submetidas a deformacéo Ultima no valor de 2%o (0u 3%o para 0 ACI 318).

Assim como para as solugfes em armaduras assimetricas, inicialmente é feita a verificagdo se
hd ou ndo necessidade teorica de colocacdo de armadura. Caso esta necessidade seja
verificada, os procedimentos para a determinagdo da area de aco necessaria sao apresentados

a sequir.

Primeiramente, o programa calcula a excentricidade e, conforme equacéo 32 apresentada no
caso das armaduras assimeétricas. Apds, as condi¢Oes apresentadas na equacdo 47 séo

analisadas.
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d—d' ao 47
- ( ) (equacéo 47)

Caso e, satisfaca a primeira condi¢do, o0 programa assume que se trata do primeiro caso e 0
dimensionamento € feito para tal. Caso ey ndo satisfaca a primeira inequacdo, outras
condigdes serdo verificadas para se definir em qual caso a situacdo de dimensionamento se

localiza.

Para o casol, deve-se arbitrar um valor de x inicial para utilizacdo na primeira iteracdo. O
programa define este valor inicial através da resolucdo de duas equacBes do segundo grau,
apresentadas nas equacgdes 48 e 49. Uma delas apresentard solucBGes imaginarias, a outra
resultard em valores reais. Estes valores retornados sdo analisados por procedimento
especifico para que se decida qual deles tem valor fisico coerente para as condicdes
especificas deste caso. Desta forma, o valor de x que é retornado apds a resolugdo e analise
das duas equacBes do segundo grau, € comparado com a faixa de validade de x para este
primeiro caso, sendo ela 0 < x < d. Uma média entre o valor retornado e o valor limite
superior ou inferior € realizada e encontra-se, finalmente, o primeiro valor de x arbitrado para

dar inicio ao processo iterativo.

2 ~
0.85%%—“&; 0.85ﬁ1j;f—kbd’ Nyl (equagdo 48)
_ c .2 _ c
=Gy ¥ T T a—ay Ta-ad)
2 ~
0.85'871%—":5 0.85,{?11’;2—"%(1 Nye, (equagao 49)
_ c 2 C
Aszﬁz (d—d’:] X (d—d’) x+(d—d’)

As equacOes de segundo grau resolvidas s@o aquelas tomadas pelos valores de Agio1 € As07

iguais a zero.
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Com o valor de x inicial arbitrado conhecido, verifica-se 0 dominio no qual este valor esta
inserido. Assim, calculam-se as deformacdes e as respectivas tensdes nas duas armaduras de
acordo com as equacdes de compatibilidade do dominio em questdo. Desta forma, o; € o
deixam de ser incognitas e, fazendo-se uso novamente das equacdes 48 e 49, desta vez
explicitando As; e A, calculam-se as duas areas de aco. Na sequéncia, um novo valor de x

deve ser calculado para que seja feita nova iteragéo. Para tal, se faz uso da equacéo 50.

Ng — As(o7 — 01) (equacio 50)
0.85;?1’;‘;—;‘&:

Xeale =

Para a primeira iteracdo, a equacdo 50 é aplicada duas vezes, primeiramente substituindo As
pela &rea de aco A calculada anteriormente e, ap0s, pela area de aco As. O valor de Xcac que
apresentar menor variagdo em relacdo ao x arbitrado inicialmente serd o considerado para a
nova iteracdo. Este valor de Xqc € Somado ao valor de x inicial arbitrado e é feita, entdo, uma
média simples entre os dois valores. O resultado desta média é o novo x arbitrado e o processo

se repete para a nova iteragéo.

Ao final desta iteracdo, o programa verifica qual das areas de ago obteve menor variacdo em
relacdo a iteracdo anterior. Aquela que apresentar menor variacdo sera a utilizada na equacao
50 para que se calcule o préximo x arbitrado. O processo se repete enquanto o0 programa nao

verificar a convergéncia entre Ag; e As.

Quando a convergéncia for verificada, o programa retorna a area de aco As encontrada para
solucéo do problema. O método iterativo € dos minimos quadrados, no entanto, mesmo sendo

um método simples de convergéncia, em todos os casos testados mostrou-se eficiente.

Se a situacdo de dimensionamento ndo for verificada como pertencente ao caso 1, a
excentricidade e, calculada pela equacéo 34, conforme apresentado para os procedimentos de
armaduras assimétricas, € comparada com novas excentricidades limite. O calculo das
excentricidades limite, para o caso de armaduras simétricas, é processado pela aplicagdo das

equacOes 51 e 52 apresentadas a seguir.
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0.85ﬁlﬁ—kbd (ﬁd - d’) (equacéo 51)
2.3 Ye 2
€y = N,
e, 34 = d—d [1 4 (_ B 1) (Gz - 01)] (equacéo 52)
d T3 + 0q

Onde:

e,>*: excentricidade limite entre os casos 2 e 3;

e,>* excentricidade limite entre os casos 3 e 4;

Rcc: esforco resistente definido pela equacéo 53;

o1 tensdo na armadura Ag; calculada pela relagédo tensao-deformacéo referente ao dominio 5;

o, tensdo na armadura A, calculada pela relacdo tensdao-deformacao referente ao dominio 5.

R = 0. 85’&—% (equagéo 53)

Ye

Sendo assim, primeiramente o programa verifica se e, € menor que a excentricidade limite
e,>*. Se a esta verificacdo resultar verdadeira, trata-se de um dimensionamento no caso 2,
caso contrario, uma nova verificacdo é feita, comparando a excentricidade e, desta vez com
>4 Se e, for menor que e,>* o dimensionamento seré efetuado dentro do caso 3 e, caso seja
maior, trata-se de um dimensionamento pertencente ao caso 4. Para 0s casos 2 e 3, 0

procedimento é 0 mesmo apresentado para o caso 1, variando as equacdes de equilibrio.

As equacdes de segunda ordem calculadas para determinacédo inicial da profundidade x da

linha neutra, para os casos 2 e 3, sdo apresentadas nas equagoes 54 e 55.
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2 ~
0.85'871%—"’:&1 0.8531‘;f—kbd’ Ny, (equagdo 54)
— c 2 _ [ N
A =G ey T T @=ay C @-a
2 ~
0.85'871%—;{& 0.85;?1%—%(1 Nye, (equagdo 55)
_ c .2 c
A2 =G ey T T amay -

Analogamente ao primeiro caso, as duas equacdes de segundo grau séo resolvidas tomando os
termos a esquerda da igualdade como iguais a zero. Os resultados sdo analisados por
procedimento especifico e comparados com a faixa de validade do valor de x (entre O e d para
0 segundo caso e entre d e 1,25a para o terceiro caso). Uma média simples € feita entre o
valor de x, resultado das equagOes de segundo grau, e os limites inferior ou superior de
validade do caso. Com este valor, sdo calculadas as deformacdes e tensdes em cada uma das
armaduras para entdo aplicar novamente as equacdes 54 e 55, desta vez, explicitando as areas
de aco e substituindo o1 e o, pelos valores recém calculados pelas equacdes de

compatibilidade entre tensdes e deformacdes.

As areas de aco A e As, calculadas sdo utilizadas na equacdo 56 para obter o valor de Xcac.
Aquele que resultar em menor variacdo em relacdo ao valor arbitrado anteriormente sera
utilizado para o célculo do novo x arbitrado, que se faz através da média entre X € 0 X
arbitrado da primeira iteracdo. A equacéo de Xcaic para 0 caso 2 é analoga ao caso 1, sendo esta
apresentada na equacdo 50. J& para 0 caso 3, Xcac € apresentado na equacdo 56. Para a
proxima iteracdo, as equacgdes 50 e 56 sdo aplicadas uma unica vez, substituindo As pelo valor
de Aq1 ou de Ay, aquele que apresentar menor variagdo ao ser comparado a iteracdo anterior.
Assim como no caso 1, 0 processo se repete até que o programa verifica a convergéncia entre

as duas areas de aco calculadas, retornado, entdo, o valor de As.
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Ny — A(a,+ 0y) (equacéo 56)

0.858, 1<k b
Ye

Xeale =

Diferentemente dos casos anteriores, no caso 4 0 processo iterativo ndo se da atraves da
arbitragem de posices de linha neutra até alcancar-se a convergéncia. Inicialmente, o
programa assume que a tenséo o, € a maxima tenséo fyq e, entdo, pela utilizacéo da equagao

57, o valor de A, arbitrado é calculado.

Nge; — 0.85% ba(d — 0.5a) (equacéo 57)

A =
*2 g,(d—d’)

A partir de entdo, As; € tomado como sendo igual ao valor calculado de A, para entdo efetuar-

se o célculo de o, através da aplicacdo da equagdo 58.

Nge; — 0-35%.&'&(0.5& —d) (equacédo 58)

c

Ay(d—d)

Clrl:

Com a tensdo o; definida, fazendo uso das relagcdes de compatibilidade tensdo-deformacéo,
defini-se o valor da deformacéo &; a ser utilizada no calculo da posigdo da linha neutra x. Este

calculo é processado pela utilizagdo da equacao 59 apresentada a seguir.

L 2%od (equacio 59)
£, — 2%o0

Utilizando-se do valor de x calculado, novamente faz-se uso das equacgdes de tensdo-
deformacéo referentes ao dominio 5 para o célculo da deformacéo ¢, e da respectiva tensao o>.
Com o novo valor de a7, a equacdo 57 € aplicada novamente para o célculo de As,. Se Ag for
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igual a Asz, 0 processo e finalizado e a armadura encontra-se dimensionada. Caso contrério,
Aq € arbitrado novamente como sendo igual ao novo valor de Ag,; € 0 processo se repete até
que se encontre a igualdade entre as armaduras As; e As;. O programa retorna, entao, o valor

de A calculado.

Na figura 14, observa-se o processo de dimensionamento executado pelo programa para o
calculo da &rea de aco necesséaria nos quatro casos apresentados e na figura 15 pode-se

observar um exemplo de aplicacdo de dimensionamento de armadura simétrica.

Da mesma forma que para armaduras assimétricas, para o caso do ACI 318, utilizam-se as
equacOes com a consideragdo dos esfor¢cos nominais para se obter a posi¢do da linha neutra e,
através dela, encontrar o coeficiente de majoracdo @ da solicitagdo entdo o procedimento é

reiniciado, agora com a consideracéo dos esforgos majorados por @.

. . ndo ha necessida-
eg< ez —#* verdadeiro —®
de de armadura

falso

l equagies

do 2° grau
eg<ld-d')f2 —* verdadeiro —® CASD1 +
' .
s j CASO2 — '

calculo de

23
falso % & < & *  verdadeiro ¥ane
o, calculo de oy
= —*  verdadeiro o
2 .
L cdlculo de
Xearc

falso CASO3 — ¢

calculo de

CAID . Az e Ag

calculo de As; <——  arbitrar o= fyp A=A —» falso
—* adotar As; = Asz ™ verdadeiro
* caleulo de x _|_., caleulo de l
- £2 & Oz
calculo de e A = A
180y l
caleulo de As;

falso ‘1 ¢
Ag = Ag —

Figura 14: fluxograma para o dimensionamento de armaduras simétricas.

Concreto de Alta Resisténcia: desenvolvimento de software para o dimensionamento de se¢Bes sujeitas a
solicitagcGes normais



70

o5 NBR 6118 - Flexo-Compressao Normal | = | (5|
NBR 6118
Selecione a classe de agressividade:
C-III - Agressividade Forte -
O C—As
Secdo Retangular e Solictacies:
b= 20 cm a
a= 50 em
Mn = 15000 KNcm
O G—as
Nn = 200 KN
b
Concreto:
Armaduras Assimétricas
fck= 23 MPa 5
@ Armaduras Simétricas
As= 8,81 cm2

Figura 15: exemplo de dimensionamento de armadura simétrica.

5.5 O CASO DA FLEXAO SIMPLES

A flexdo simples € caracterizada pela auséncia de forca normal de compressao ou tracdo
atuante na secdo, ou seja, ocorre apenas a aplicacdo de um momento fletor. Embora o foco do
trabalho seja considerar a atuacdo de esforco normal de compressdo em funcdo do bom
comportamento do concreto frente a este tipo de esfor¢o, o programa foi desenvolvido para
resolver, também, este tipo de solicitacéo.

O dimensionamento a flexdo simples é feito, usualmente, com a utilizagdo de armaduras
assimétricas. Sendo assim, primeiramente deve-se definir a utilizacdo de armadura simples ou
a necessidade de armadura dupla. Para tal, pelas hipoteses da NBR 6118, calcula-se 0 Mgjim,
conforme equacédo 38 apresentada anteriormente. O programa entdo faz a comparacéao entre o
momento atuante de projeto e 0 Mgim calculado. Se 0 momento atuante for menor que o
momento limite, o dimensionamento sera processado através do calculo de armadura simples

e, caso contrario, o processo se da pelo calculo de armadura dupla.

No caso de armadura simples, uma equacdo do segundo grau deve ser resolvida para que se
encontre a posicdo x da linha neutra. Trata-se da equacdo 60, que € resolvida por
procedimento especifico para resolugédo deste tipo de equacao.
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2 (equacao 60)
0852 Jekp o 0.85}91};—;: bdx + My =0

Com a profundidade da linha neutra definida, calcula-se entdo a area de aco Ay necessaria
através da aplicacdo da equacédo 61. A tensdo no aco é tomada como sendo igual ao seu valor

limite, ou seja, o dimensionamento € efetuado dentro dos dominios 2 e 3.

0.858, J;f_kbx (equacéo 61)

A =7
Vi
Vs

Desta forma, o dimensionamento se encerra e 0 programa retorna a area de aco Ag; calculada.
Caso a situacdo se caracterize pela necessidade de armadura dupla, o calculo ocorre da
seguinte maneira: x é arbitrado como sendo igual a x;m € com este valor, sdo calculadas a
deformacdo ¢; e a tensdo o,, fazendo-se uso das equacbes de compatibilidade entre tensbes e

deformac6es. Entdo, a equacao 62 é utilizada para o calculo da area de ago As,.

A - Ma~ Maiim (equagio 62)
2 g,(d—d")

Torna-se possivel, entdo, o célculo da area de aco As; para completar o processo de
dimensionamento da armadura dupla. Para efetuar este célculo, a equacdo 63 € processada

pela rotina automatica de calculo, encerrando os casos de flexdo simples.

0.858, f;—’f bX 1 + Agp 0o (equacéo 63)

ASl B ka
A
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Na bibliografia estudada, o procedimento de célculo para flex&o simples é diferenciado para o
caso do ACI 318. Isto se deve ao fato de que, neste caso, o dimensionamento é feito de
maneira a garantir o escoamento do aco para que, em caso de ruptura, esta ocorra de maneira
avisada, ou seja, com o escoamento do aco. Sendo assim, primeiramente, calcula-se a taxa

méaxima de ago que a se¢do pode conter através da equacao 64:

. =0 35&L (equacéo 64)
P g e ¥ 0.005

Utiliza-se a deformagdo de 5%o0 na equacdo para garantir o escoamento do ago e, portanto, o
coeficiente 0,90 de majoracdo da solicitacdo. A partir de entdo, calcula-se 0 momento maximo
de resisténcia que a secdo pode fornecer utilizando-se a taxa maxima de armadura. Para tal,
calcula-se inicialmente a altura efetiva da linha neutra pela equagdo 65 e, entdo, 0 momento

maximo de resisténcia da secdo pela equacao 66:

 Aafu (equacgao 65)
X =5 8s.Lb
By (equacao 66)
Mg = Aslf_l‘uk (d - El)

Se 0 momento atuante, ponderado pelo fator 0,9, for menor ou igual a0 momento maximo de
suporte da secdo, o dimensionamento é feito para utilizacdo de armadura simples e, caso

contrario, o dimensionamento ocorre para utilizacdo de armadura dupla.

Para o caso de armadura simples, arbitra-se o valor da altura efetiva da linha neutra e, para
tal, calcula-se a &rea de ago necesséria. O valor arbitrado da altura efetiva da linha neutra é
aquele que corresponde ao limite para utilizagdo do fator @ como sendo igual a 0,9. Calcula-

se novamente a altura efetiva da linha neutra pela equacéo 64, fazendo utilizacdo da area de
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aco calculada. O dimensionamento é finalizado quando &rea de aco e posicdo de linha neutra

apresentarem convergéncia.

No caso de necessidade de armadura dupla, deve-se calcular a diferenca entre 0 momento
que atua na secdo e 0 momento que a secdo € capaz de resistir para sua taxa maxima de
armadura de tracdo, sendo esta diferenca chamada de M;. Sendo assim, a diferenca entre
momento atuante e resistente é a parcela que deve ser resistida pela armadura de compresséo.
Assume-se, entdo, que a armadura de compressdo também atinge sua tensdo de escoamento e

calcula-se a area de aco necessaria através da equacéo 67:

M, (equacdo 67)

ASZ = f}:k (d— dr)

Somando-se a area de aco relativa a taxa maxima de aco com A, calcula-se a taxa equivalente
total de armadura. Esta taxa equivalente total deve ser comparada com a taxa de armadura pcy
apresentada na equagdo 68. Caso a taxa equivalente seja maior que p., garante-se que ambas
armaduras atingem suas tensdes de escoamento e o dimensionamento se finaliza. Caso

contrario, deve ser calculada a tensdo na armadura comprimida.

fer @ oy Ag (equagio 68)
Pey = OB s d e+ eys  bd

A tensdo na armadura comprimida é calculada pela equagdo 69. A partir dela, calcula-se a
relacdo entre a tensdo de escoamento do aco e a tensdo que ocorre na armadura e encontra-se

a nova area de aco necessaria atraves da aplicacdo da equacao 70.

y—d' (equagéo 69)
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foke (equacao 70)

O dimensionamento ¢ finalizado e o programa retorna as duas areas de armadura, de tracdo e

de compresséo.

5.6 O CASO DA FLEXO-TRACAO

N&do existe a necessidade de utilizagdo de concreto de alta resisténcia em secdes que se
encontram predominantemente tracionadas, pois 0 concreto apresenta pouca resisténcia frente

a este tipo de esforgo. No entanto, o programa engloba também este tipo de solicitagéo.

O programa reconhece que se trata de uma solicitacdo de tracdo quando o esforgo nominal Ny
definido pelo usuéario for negativo. Desta forma, inicialmente faz-se a comparacdo entre e; e
(d-d’)/2. Se e, for maior, o dimensionamento sera feito dentro do caso de flexo-tracdo com
grande excentricidade e, em caso contrario, o dimensionamento se da pelo processo de flexo-
tracdo com pequena excentricidade.

No caso de flexo-tracdo com grande excentricidade, primeiramente faz-se a comparacao
entre 0 momento atuante My e 0 momento limite Mgjim. Se 0 momento atuante for menor, o
dimensionamento é processado de maneira a calcular uma armadura simples para a pega. Em
caso contrario, o programa dimensiona a armadura dupla que satisfaz o equilibrio de esforgcos

na secao transversal.

Para o caso de armadura simples, As, € igual a zero e, entdo, calcula-se a posic¢do x da linha

neutra através da equacdo 71.

2 (equacgdo 71)
0.85%}2—%952 - 0.85;31&5-:11' + Nye, =0

c c
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E possivel, a partir de entdo, determinar a area de aco As; necessaria. O programa utiliza-se
entdo da equacao 72 para finalizar o dimensionamento da armadura simples.

N; + 0.8531% bx (equagdo 72)

st = fyk
1
Vs

O programa retorna, entdo, o valor de Ag; calculado.

No caso de haver necessidade de utilizacdo de armadura dupla, o procedimento de calculo se
inicia arbitrando x como sendo igual a x;im. Utilizando-se das equagdes de compatibilidade
entre tensdo e deformacdo para o caso de X;m, € a deformacdo & e a tenséo o, sé@o

determinadas. Desta forma, a equacdo 73 é aplicada para o dimensionamento da armadura As,.

A = Naes = Maiim (equagao 73)
. 0,(d—d')

Com A, definida, a rotina de célculo segue com a aplicacdo da equacdo 74 utilizada para o

dimensionamento da armadura Ag;.

equacao 74

"qsl -

fyk
¥

O dimensionamento da armadura dupla ¢ finalizado através do retorno das duas areas de aco

calculadas.

Para o caso de flexo-tracdo com pequena excentricidade, a rotina de calculo se da,

inicialmente, arbitrando x como igual a -oo, ou seja, as deformagdes ¢; e ¢, valem ambas 0
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limite &5. As equacdes de compatibilidade tensdo-deformacéo séo entdo aplicadas para o
calculo das tensdes o1 € oo. Como a se¢do encontra-se totalmente tracionada (dominio 1), o
concreto ndo colabora com a resisténcia da peca, pois encontra-se ja totalmente fissurado. O
calculo das areas de aco necessarias para o equilibrio da secéo ¢é feito entdo pela aplicacdo das

equacOes 75 e 76.

A Na®2 (equagéo 75)
*t o,(d—d)
Nye, (equacao 76)

A - - -
52 '52 (l‘i— d.f]

O dimensionamento é finalizado com o retorno das duas areas de aco Ag; e As, calculadas.

5.7 VALIDACAO DOS RESULTADOS

As analises serdo feitas sobre os casos de flexdo simples e flexdo-compressdo normal, que séo
0S casos em que a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto apresenta maior
eficiéncia. Para tal, serdo utilizados dois exemplos encontrados na bibliografia para validar os

procedimentos de calculo adotados para o ACI 318.

Primeiramente, no caso da flexo-compressdo normal, a bibliografia sugere a utilizagdo de
diagramas (abacos) que fornecam os resultados esperados de dimensionamento. Como este
procedimento ndo pode ser automatizado, como j& apresentado anteriormente, 0os dominios
cabiveis as hipoteses da Norma americana foram estudados e adaptados ao procedimento de
dimensionamento semelhante ao da Norma brasileira. Para comprovar sua validade, o

exemplo utilizado por Nilson et alli (2004, p. 272-273) seré apresentado.

Trata-se do dimensionamento da uma secdo com b igual a 20 in. e a igual a 25 in.,

correspondendo, respectivamente, a aproximadamente 50 cm e 62 cm. As solicitacGes totais
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sdo de N igual a 799 kips e M igual a 566 ft-kips, sendo estes valores ja ponderados pelos
coeficientes de parcela de carga permanente e acidental. N equivale a aproximadamente 3.554
KN e M a 76.750 kNcm. As resisténcias caracteristicas do concreto e do aco sao,
respectivamente 4.000 psi e 60.000 psi que, convertidos, equivalem a 27 MPa e 414 MPa. O
programa foi, entdo, adaptado para utilizagdo do agco com a resisténcia utilizada no exemplo e
as ponderacgdes de cargas permanentes e acidentais foi retirada, visto que estas ja haviam sido
feitas anteriormente. A classe de exposicdo escolhida foi a de exposicdo permanente ao solo
em funcdo do exemplo apresentar valor de d’ bastante elevado, sendo igual a 2,5 in. O

resultado obtido pode ser observado na figura 16 apresentada na sequéncia.

o5 ACI 318 - Flexo-Compressdo Normal | = | B [
ACI 318
Selecione o tipo de exposicdo da peca:
Exposicdo permanente ao solo -
O CO—ns
Secdo Retangular e Solictactes:
b= 50 cm a
a= 62 cm
Mn = 76750  KNcm
O G
Nn = 3554 KN
b
Concreto:
@ Armaduras Assimétricas
fck= 27 MPa .
Armaduras Simétricas
As = 5,73 cm?2 A's = 62,64 cm2
. Caleular Sair

Figura 16: resultado de validacdo do procedimento pelo ACI 318.

O resultado apresentado através do dimensionamento pelo método de abacos da bibliografia
gerou uma armadura total de 12 in.%. Pelo programa, a area necessaria é de 68,37 cm?
equivalente a aproximadamente 11 in.?, uma diferenca de pouco mais de 8%. Esta diferenca é
justificavel pelos arredondamentos de converséo de unidades, pela consideracdo do valor de d’
que se diferenciou do utilizado no exemplo e, principalmente, pela adaptacdo do método de
utilizacdo de diagramas gerais para o procedimento automatico.
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Para o caso da flexdo simples, o exemplo utilizado por Nilson et alli (2004, p. 88) utiliza
concreto e ago com as mesmas resisténcias apresentadas no exemplo anterior, porém secao
com base de 10 in. e altura de 20 in., representando, respectivamente, 25cm e 50 cm. O
momento atuante é de 1.300 in-kips, o equivalente a 14.690 kNcm. Na figura 17 pode ser
observado o célculo para este dimensionamento, resultando em uma &rea de aco total de 10,56
cm?, sendo este valor equivalente a aproximadamente 1,6 in.> em comparag&o com o resultado
aproximado obtido pelo exemplo de 1,49 in”>. Novamente, a diferenca é aceitavel, dadas as
mesmas limitacdes do exemplo anterior aliadas ao fato de que os exemplos apresentados na
bibliografia citada apresentam suas resolucgdes dadas pela utilizacdo de métodos aproximados

(diagramas de iteracao).

o5l ACI 318 - Flero-Compress3o Normal | = |8 —Ehj
ACI 318
Selecione o tipo de exposicio da peca:
Exposicdo permanente ao solo -
O (G—As
Secdo Retangular e SolictacBes:
b= 25 com a
a= 50 cm
Mn = 14690 KNcm
O G—ns
Hn = 0 KN
b
Concreto:
Armaduras Assimétricas
fck= 27 MPa .
Armaduras Simétricas
As = 10,56 cam2 A's= 0.00 cm2

Figura 17: resultado de validacdo do procedimento pelo ACI 318.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Com a utilizacdo do programa desenvolvido, sera apresentada na sequéncia uma analise
comparativa entre os resultados obtidos para o dimensionamento pela NBR 6118 e pelo ACI
318, além de uma analise comparativa entre a utilizagdo de concretos de resisténcia usual e de

alta resisténcia.

Para que os resultados analisados tenham validade, é necessario que as premissas de cada
Norma sejam respeitadas. Para tal, deve-se fazer, inicialmente, a consideracdo da composi¢éo
de cargas com seus respectivos coeficientes de ponderacdo. Para fazer esta consideracéo, foi
feita a suposicdo de que os esforgos atuantes na secdo transversal (momento fletor e esforco
normal) sdo ocasionados pela combinacdo de carga composta em 70% por carga permanente e

30% por carga acidental.

Desta maneira, a rotina de calculo foi desenvolvida de modo que os esforgos atuantes
nominais sejam majorados pelo coeficiente de 1,40 no caso da Norma brasileira, e por 1,49 no
caso da Norma americana. Estes coeficientes sdo justificaveis pelo fato de que, em uma
combinacdo simples de carga permanente com carga acidental, para a Norma brasileira,
ambas as cargas sao majoradas pelo fator de 1,40 e, para a Norma americana, apenas a carga
permanente é majorada por este mesmo fator, ja a carga acidental deve ser multiplicada pelo
fator de 1,70.

A primeira analise foi feita fixando o0 momento nominal atuante na se¢cdo em 150 KNm e,
entdo, variando o esfor¢o normal de compressdo de 0 a 700 kN em intervalos de 25 KN. A
secdo padrdo escolhida para a anélise foi a de 25x50 cm. Os resultados foram analisados para
diferentes resisténcias caracteristicas a compressdo do concreto, sendo este variavel de 25 a
50 MPa, em funcéo do limite de validade da NBR 6118. Os valores calculados pelo programa
e as diferencas entre as duas referéncias normativas podem ser observadas na tabela 1 a
seguir. Os valores em preto correspondem aos resultados obtidos pelo dimensionamento pela
NBR 6118, ja os valores em vermelho representam os resultados obtidos pelas hip6teses do
ACI 318.
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Tabela 1: comparativo de dimensionamento de secOes pelas hipoteses da NBR 6118
e do ACI 318, com momento fletor fixado em 150 kNm.
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fck [Mpa] 25 30 35 40 a5 MEDIA
M [kM] cm2 % cm2 Y cm2 %o cm2 %o cm2 % cm2 Y %
0 12,82 0,62 12,35 0,24 12,05 0,75 11,85 1,10 11,70 1,28 11,58 1,55 092
12,74 12,38 12,14 11,98 11,85 11,76
- 11,44 2,36 11,38 2,11 11,31 2,03 11,25 1,9 11,19 1,88 11,13 1,89 2,08
11,71 11,62 11,54 11,47 11,40 11,34
11,05 10,39 10,92 10,85 10,79 10,73
50 ! 2,35 ! 2,09 ! 1,92 ! 1,84 ! 1,85 ! 1,86 1,99
11,31 11,22 11,13 11,05 10,99 10,93
- 10,66 2,35 10,59 2,08 10,53 1,80 10,46 172 10,39 173 10,33 1,76 191
10,91 10,81 10,72 10,64 10,57 10,51
100 10,27 243 10,20 2,16 10,13 1,88 10,06 1,69 10,00 1,60 9,93 1,61 1,89
10,52 10,42 10,32 10,23 10,16 10,09
9,89 9,82 9,74 9,67 9,60 9,53
125 ’ 2,43 ’ 2,04 ! 1,85 ' 1,65 ’ 1,56 ’ 1,57 1,85
10,13 10,02 9,92 9,83 9,75 9,68
150 3,50 2,63 3,43 2,12 3,26 1,71 9,28 1,51 321 1,41 314 1,31 1,78
9,75 9,63 9,52 9,42 9,34 9,26
175 312 2,74 2,04 2,21 8,37 1,67 8,89 1,46 8,82 1,25 8,75 1,14 1,75
9,37 9,24 9,12 9,02 8,93 8,85
8,74 8,66 8,59 8,51 8,43 8,35
200 ’ 3,09 ’ 2,31 ! 1,63 . 1,29 . 1,07 . 1,08 1,74
9,01 8,86 8,73 8,62 8,52 8,44
225 8,36 3,35 8,28 2,42 820 1,71 812 1,23 8,04 1,00 796 0,88 1,76
8,64 8,48 8,34 8,22 8,12 8,03
7,99 7,91 7,82 7,74 7,66 7,58
250 ! 3,75 ! 2,53 ! 1,66 ! 1,03 ! 0,78 ! 0,53 1,72
8,29 8,11 7,95 7,82 7,72 7,62
7,66 7,53 7,45 7,36 7,28 7,19
275 3,79 2,92 1,61 1,09 0,55 0,42 1,73
7,95 7,75 7,57 7,44 7,32 7,22
300 737 3,39 717 3,07 7,08 1,69 6.39 0,86 6,90 0,29 6.81 0,15 1,58
7,62 7,39 7,20 7,05 6,92 6,82
325 710 2,82 6,84 2,92 671 1,94 6,61 0,91 6,52 0,15 6:43 0,16 1,48
7,30 7,04 f,84 6,67 6,53 f,42
350 6.85 2,19 6,54 2,60 6,35 2,05 6.25 0,80 6.15 0,00 6.05 0,33 1,33
7,00 6,71 6,48 6,30 6,15 6,03
375 6,61 1,36 6,20 1,92 6,01 2,00 5,88 0,85 5,78 0,17 5,68 0,70 1,17
&,70 f,38 6,13 5,93 5,77 5,64
6,40 6,00 5,72 5,52 541 5,31
400 ! 0,31 ! 1,17 ! 1,22 ! 0,91 ! 0,18 ! 1,13 0,82
6,42 6,07 5,79 5,57 5,40 5,25
425 6.20 0,65 575 0,17 5,43 0,55 5,19 0,58 5,06 0,59 4,54 1,42 0,66
6,16 5,76 5,46 5,22 5,03 4,87
450 6,02 1,83 3,52 0,91 5,16 0,58 4,89 0,41 4,70 0,64 4,58 1,75 1,02
5,91 5,47 5,13 4,87 4,67 4,50
5,86 5,30 4,90 4,60 4,37 4,23
a75 ’ 3,07 ’ 2,08 ! 1,63 ' 1,30 ’ 1,37 ’ 2,36 1,97
5,68 5,19 4,82 4,54 4,31 4,13
500 5,72 4,55 5,10 3,53 4.66 3,00 4,33 2,77 4,07 2,70 3,88 3,09 3,27
5,46 4,92 4,52 4,21 3,96 3,76
5,60 4,92 4,43 4,06 3,78 3,55
525 ! 6,07 ’ 5,08 ! 4,51 ' 4,19 ! 4,23 ’ 3,94 4,67
5,26 4,67 4,23 3,89 3,62 3,41
5,49 4,74 4,21 3,81 3,50 3,25
550 ! 7,65 ' 6,54 ! 6,18 . 6,04 . 6,00 ’ 5,85 6,37
5,07 4,43 3,95 3,58 3,29 3,06
575 541 9,43 4,53 8,50 4,01 8,23 357 8,12 323 8,05 235 8,14 8,41
4,90 4,20 3,68 3,28 2,97 2,71
5,34 4,45 3,81 3,34 2,96 2,67
600 ! 11,05 ! 10,34 ! 10,24 ! 10,48 ! 10,47 ! 10,86 10,57
4,75 3,99 3,42 2,99 2,65 2,38
5,38 4,33 3,64 3,12 2,71 2,39
625 14,31 12,47 12,64 13,14 13,65 14,23 13,41
4,61 3,79 3,18 2,71 2,34 2,05
650 5,53 18,81 422 14,69 347 15,27 291 16,15 247 17,00 213 18,78 16,78
4,49 3,60 2,94 2,44 2,05 1,73
5,69 4,12 3,32 2,71 2,24 1,87
675 ’ 21,62 ’ 16,75 ! 18,07 ' 19,56 ’ 21,43 ’ 24,06 20,25
4,46 3,43 2,72 2,18 1,76 1,42
5,85 4,05 3,29 2,53 2,02 1,62
700 22,74 19,26 23,71 23,72 26,73 30,86 24,50
4,52 3,27 2,51 1,93 1,48 1,12
MEDIA 3,04
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Ao lado de cada uma das situagdes de dimensionamento, € apresentada a percentagem da
diferenca entre a area de aco calculada pelas duas Normas. Pode-se observar que 0
dimensionamento, mesmo que partindo de diferentes hipoteses basicas, acaba por resultar em

valores semelhantes de area de aco.

Para a média, foram descartados os cinco Ultimos valores de area de a¢o de cada uma das
colunas, pois quanto mais proxima de zero a area de aco necessario estiver, maior diferenca
percentual é observada, porém, em termos praticos, representam valores muito semelhantes e
gue, mesmo assim, acabam por descaracterizar a média geral. Conclui-se, portanto, que ambas
as hipoteses de dimensionamento apresentam, para as situagdes observadas, comportamentos

semelhantes.

Estes valores séo justificaveis, pois ao mesmo tempo que o ACI 318 apresenta um limite de
deformacdo menor a compressdo do concreto, ndo ha limite para a deformacdo do aco. Além
disso, mesmo que as solicitagbes nominais sejam mais elevadas em funcéo dos fatores de
carga mais elevados, a Norma americana utiliza a resisténcia total do aco e do concreto, sem
reducdes. A reducdo € feita na resisténcia final da peca, sendo que se 0 aco tracionado estiver
escoando, a reducdo é de apenas 10%. Sendo assim, algumas consideracdes que sejam mais
favoraveis em alguma das Normas, acaba por ser compensada por outras que sao mais rigidas,

resultando em dimensionamentos semelhantes.

E de se esperar, no entanto, que nos casos em que a compressdo for predominante frente ao
momento fletor, ou seja, com excentricidades pequenas, o dimensionamento feito pelas
hipdteses do ACI 318 resulte mais conservador, visto que nesses casos a resisténcia final da
peca é reduzida em até 35%. Este fato e justificado em funcdo do fato de que quando a
compressdo é predominante, ndo ocorre 0 escoamento do aco e, portanto, qualquer falha na
estrutura ocorrera de maneira ndo-avisada, além do que é o tipo de solicitacdo que ocorre
principalmente em pilares, onde qualquer problema de origem estrutural compromete a

estrutura como um todo e ndo apenas uma determinada regiéo.

Para a analise do consumo de ago frente a variacdo do f do concreto, foi considerada a
mesma se¢do padrdo com 25x50 cm. Mantendo o momento atuante fixo em 150 kNm e
variando, novamente o esfor¢co normal de compressédo. Desta vez, foram considerados

esforcos axiais mais elevados em funcdo de que o concreto de alta resisténcia é justificavel
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principalmente em pilares que apresentam altos esforgos normais de compressao. Os esforgos
normais atuantes partem de 1500 até o valor de 5000 kN. Além da for¢a normal de
compressdo, diferentes f,x foram analisados, desde 20 até 100 MPa. Os resultados obtidos

podem observados na tabela 2, considerando as hipoteses da NBR 6118.

Tabela 2: comparativo de dimensionamento com utilizacéo de concretos de alta
resisténcia pela NBR 6118, para momento fletor fixado em 150 kNm:

fck [Mpal 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
N [kN] cm2
1500 18,88 10,80 3,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1600 20,39 12,15 4,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1700 21,92 13,55 5,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1800 23,47 15,00 6,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1900 25,03 16,48 8,30 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 26,61 17,98 9,67 1,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2100 28,21 159,51 11,09 3,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2200 29,82 21,06 12,55 4,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2300 31,43 22,63 14,04 5,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2400 33,06 24,21 15,55 718 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2500 3407 2581 17,09 8,62 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00
2600 36,34 2742 18,65 10,09 1,86 0,00 0,00 0,00 0,00
2700 37,99 29,04 20,22 11,60 3,25 0,00 0,00 0,00 0,00
2800 39,65 30,67 21,81 13,12 4.68 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 41,20 32,31 23,41 14,67 6,15 0,00 0,00 0,00 0,00
3000 42,91 33,96 25,03 16,24 7,64 0,00 0,00 0,00 0,00
3100 44 52 35,61 26,65 17,82 9,16 0,75 0,00 0,00 0,00
3200 46,13 37,27 2828 19,41 10,70 2,20 0,00 0,00 0,00
3300 47,74 3894 29,93 21,02 12,26 3,69 0,00 0,00 0,00
3400 49,35 40,61 31,57 22,63 13,83 5,20 0,00 0,00 0,00
3500 50,96 42,24 33,23 24,26 15,41 6,73 0,00 0,00 0,00
3600 52,57 43,85 34,89 2589 17,01 8,28 0,00 0,00 0,00
3700 54,18 4546 36,56 27,53 18,62 9,84 1,24 0,00 0,00
3800 55,79 a47,07 38,23 29,18 20,24 11,42 2,76 0,00 0,00
3900 57,40 48,68 39,50 30,84 21,87 13,01 4,30 0,00 0,00
a000 59,01 50,29 41,56 32,50 23,50 14,61 5,86 0,00 0,00
4100 60,62 51,90 43,17 34,17 2514 16,22 7,43 0,00 0,00
4200 62,23 53,51 44 78 35,84 26,79 17,85 9,02 0,33 0,00
4300 63,84 55,12 46,39 37,51 28,45 15,47 10,61 1,88 0,00
4400 65,45 56,73 48,00 39,19 30,11 21,11 12,22 3,45 0,00
4500 67,06 5834 4961 40,87 31,77 22,75 13,83 5,02 0,00
4600 68,67 59,95 51,22 42,49 33,44 2440 1545 6,61 0,00
4700 70,28 61,56 52,83 44,10 35,12 26,06 17,08 8,21 0,00
48300 71,89 63,17 54,44 45,71 36,80 27,72 18,72 9,82 1,04

4900 73,50 64,78 56,05 47,32 38,48 29,38 20,36 11,44 2,62
5000 75,11 66,39 57,66 48,93 40,16 31,05 22,01 13,06 4,21

Os valores em vermelho iguais a zero representam a ndo necessidade tedrica de colocagdo de

armadura.
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Observando os valores apresentados na tabela 2, pode-se perceber um comportamento
praticamente linear da &rea de aco encontrada para uma mesma solicitacdo com diferentes
resisténcias caracteristicas a compressao do concreto. Fazendo a plotagem de algumas destas
solicitacOes, pode-se perceber a linearidade no dimensionamento, conforme apresentado na

figura 18.
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Figura 18: gréfico da area de aco em funcéo do fy
para diferentes solicitacGes pela NBR 6118.

Sendo A a area de aco calculada para uma determinada situacdo com fe e Ass+y a area de aco
calculada para esta mesma situagdo, porém utilizando-se de um f.+10, @ tabela 3 apresenta a
diferenca entre A+ e As para os casos analisados da tabela 2. Pode-se concluir que, para uma
dada secdo solicitada predominantemente a compressdo, 0 aumento da resisténcia a
compressdo do concreto em 10 MPa resulta em uma reducdo por volta de 8 cm? da érea de
aco necessaria, ou seja, neste caso, cada 1 MPa de resisténcia excedida, reduz a area de aco

em 0,8 cm?.
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Tabela 3: diferenca entre a area de aco calculada para fy variando em 10 MPa, para
as hipdteses da NBR 6118:

N [KN] AAs MEDIA
1500 8,08 7,19 3,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,64
1600 8,24 7,52 4,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,88
1700 8,37 7,79 5,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,08
1800 8,47 8,01 6,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,82
1900 8,55 8,18 7,46 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 8,06
2000 8,63 8,31 7,73 1,94 0,00 0,00 0,00 0,00 8,22
2100 8,70 8,42 7,95 3,14 0,00 0,00 0,00 0,00 8,36
2200 8,76 8,51 8,12 4,43 0,00 0,00 0,00 0,00 8,46
2300 8,80 8,59 8,26 5,78 0,00 0,00 0,00 0,00 8,55
2400 8,85 8,66 8,37 7,18 0,00 0,00 0,00 0,00 8,63
2500 8,26 8,72 8,47 8,09 0,53 0,00 0,00 0,00 8,30
2600 8,92 8,77 8,56 8,23 1,86 0,00 0,00 0,00 8,62
2700 8,95 8,82 8,62 8,35 3,25 0,00 0,00 0,00 8,60
2800 8,98 8,86 8,69 8,44 4,68 0,00 0,00 0,00 8,74
2900 8,89 8,90 8,74 8,52 6,15 0,00 0,00 0,00 8,76
3000 8,95 8,93 8,79 8,60 7,64 0,00 0,00 0,00 8,58
3100 8,91 8,96 8,83 8,66 8,41 0,75 0,00 0,00 8,75
3200 8,86 8,99 8,87 8,71 8,50 2,20 0,00 0,00 8,79
3300 8,80 9,01 8,91 8,76 8,57 3,69 0,00 0,00 8,81
3400 8,74 9,04 8,94 8,80 8,63 5,20 0,00 0,00 8,83
3500 8,72 9,01 8,97 8,85 8,68 6,73 0,00 0,00 8,85
3600 8,72 8,96 5,00 8,88 8,73 8,28 0,00 0,00 8,76
3700 8,72 8,90 9,03 8,91 8,78 8,60 1,24 0,00 8,82
3800 8,72 8,84 9,05 8,94 8,82 8,66 2,76 0,00 8,84
3900 8,72 8,78 9,06 8,97 8,86 8,71 4,30 0,00 8,85
4000 8,72 8,73 9,06 9,00 8,89 8,75 5,86 0,00 8,86
4100 8,72 8,73 9,00 9,03 8,92 8,79 7,43 0,00 8,87
4200 8,72 8,73 8,94 9,05 8,94 8,83 8,69 0,33 8,84
4300 8,72 8,73 8,88 9,06 8,98 8,86 8,73 1,88 8,85
4400 8,72 8,73 8,81 9,08 9,00 8,89 8,77 3,45 8,86
4500 8,72 8,73 8,74 9,10 9,02 8,92 8,81 5,02 8,86
4600 8,72 8,73 8,73 9,05 9,04 8,95 8,84 6,61 8,87
4700 8,72 8,73 8,73 8,98 9,06 8,98 8,87 8,21 8,79
4800 8,72 8,73 8,73 8,91 9,08 9,00 8,90 8,78 8,86
4900 8,72 8,73 8,73 8,84 9,10 9,02 8,92 8,82 8,86
5000 8,72 8,73 8,73 8,77 9,11 9,04 8,95 8,85 8,86

8,62

Desta forma, pode-se perceber que a utilizacdo de concreto de alta resisténcia em obras que
apresentem namero significativo de pecas comprimidas, como pilares que recebem cargas
axiais elevadas, pode ser uma solucéo bastante econémica em termos de reducdo no consumo

de aco. Nestes casos, 0 custo mais elevado do concreto em fungdo do maior consumo de
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cimento pode gerar economia nos gastos se comparado aos menores custos associados a

utilizacdo de quantidade menor de aco.

Na figura 19 pode ser observada a média de reducdo da area de aco consumida para uma
mesma solicitacdo, bem como a média das médias que consiste no valor médio de reducéo de

area de aco a cada aumento de 10 MPa, considerando os casos analisados.
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Figura 19: redugdo média do consumo de aco para cada solicitacdo avaliada e a
média final destes valores para as hipdteses da NBR 6118.

Observando a figura 19, ainda pode-se perceber que existe uma tendéncia inicial do aumento
na diferenca do consumo de aco a medida que as solicitagbes normais de compressdo
aumentam. Sendo assim, pode-se esperar que quanto maior for a forca axial de compresséo,

maior significancia terd a utilizacdo de concretos com f¢ mais elevados.

O mesmo estudo de utilizacdo de concretos de alta resisténcia, considerando as hipoteses do

ACI 318, pode ser observado na tabela 4.
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Tabela 4: comparativo de dimensionamento com utilizacéo de concretos de alta
resisténcia pelo ACI 318, para momento fletor fixado em 150 kNm:

fck [Mpal 20 30 40 50 60 70 B30 a0 100
N [kN] cm2
1500 20,64 11,00 2,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1600 22.39 12,48 3,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1700 2417 14,05 5,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1300 25,99 15,69 6,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1900 27,84 17,38 7,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 29,70 19,12 9,29 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2100 31,59 20,89 10,87 1,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2200 33,30 22,70 12,521 2,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2300 35,42 24,53 14,20 4,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2400 37,35 26,39 15,92 5,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2500 39,29 28,27 17,67 7,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2600 41,25 30,16 19,46 9,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2700 43,00 32,07 21,27 10,95 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00
2800 44,86 34,00 23,10 12,68 2,49 0,00 0,00 0,00 0,00
2900 46,73 35,93 24,95 14,43 4,17 0,00 0,00 0,00 0,00
3000 48,59 37,88 26,81 16,21 5,87 0,00 0,00 0,00 0,00
3100 20,45 39,83 28,69 18,01 7,60 0,00 0,00 0,00 0,00
3200 52,31 41,79 30,58 19,83 9,35 0,00 0,00 0,00 0,00
3300 54,18 4355 3248 21,66 1,12 0,72 0,00 0,00 0,00
3400 26,04 45,41 34,40 23,01 12,91 2,45 0,00 0,00 0,00
3500 57,90 47,28 36,32 25,36 14,72 4,20 0,00 0,00 0,00
3600 59,76 49,14 38,25 27,23 16,53 5,98 0,00 0,00 0,00
3700 61,63 51,00 40,18 29,11 18,36 7,76 0,00 0,00 0,00
3800 63,49 52,86 42,24 30,99 20,21 9,57 0,00 0,00 0,00
3000 6535 5473 4410 32,89 22,06 11,38 0,83 0,00 0,00
4000 67,21 56,09 45,96 34,79 23,92 13,21 2,61 0,00 0,00
4100 69,08 58,45 47,83 36,70 25,79 15,04 4,41 0,00 0,00
400 7094 60,31 49,69 38,62 27,66 16,89 6,23 0,00 0,00
4300 72,80 02,18 31,55 40,54 29,35 18,75 8,05 0,00 0,00
4400 74,66 64,04 53,41 42,79 31,44 20,61 9,88 0,00 0,00
4500 76,53 6590 5528 4465 33,33 2248 11,73 1,07 0,00
4600 78,39 07,70 57,14 46,51 35,23 24,36 13,58 2,89 0,00
4700 80,25 69,63 59,00 48,38 37,14 26,25 15,44 4,73 0,00
a800 82,11 7,49 60,86 50,24 39,05 2814 17,31 6,57 0,00
4900 83,98 73,35 62,73 52,10 40,96 30,03 19,18 8,41 0,00

5000 85,84 75,21 64,59 533,96 43,34 31,93 21,06 10,27 0,00

Observando os valores apresentados na tabela 4 e fazendo a comparagcdo com os obtidos pela
NBR 6118, pode-se perceber o mesmo comportamento praticamente linear da area de ago
encontrada para uma mesma solicitagdo com diferentes resisténcias caracteristicas a
compressdo do concreto. Da mesma forma que anteriormente esta linearidade pode ser vista

na figura 20.
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Figura 20: gréfico da area de aco em funcédo do fy
para diferentes solicitacGes pelo ACI 318.

Na figura 21, pode ser vista a média da variacdo no consumo de aco para uma mesma
solicitacdo em funcdo do aumento do f. Novamente, percebe-se 0 mesmo comportamento
entre o dimensionamento entre as hipoteses da NBR 6118 e do ACI 318, no entanto, a
economia média de aco para 0 aumento em 10 MPa de resisténcia do concreto € um pouco
mais elevada, apresentando valor de economia no consumo de aco em torno de 10 cm? para
cada 10 MPa a mais de resisténcia do concreto, ou seja, 1 cm® a cada 1 MPa a mais na

resisténcia.

Destaca-se novamente o fato de que quanto menores os esfor¢cos de compresséo, menor a
economia no consumo de ago, ou seja, valores menores do que a média sdo esperados. Em
contrapartida, para esfor¢cos maiores de compressao, maior a significancia do aumento da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto e maior a economia esperada no consumo

de aco.

Concreto de Alta Resisténcia: desenvolvimento de software para o dimensionamento de se¢des sujeitas a
solicitacGes normais



88

Das [em2]

10,50

10,00

com o aumento do fck em 10 MPa

Li=}
=
E

=1

v

=

=]

L=

[=]

&

L=}

W
=

m

o

1=
'm

]

5,

=

o

[~

7]
=
=

Li=}
=]
B
=
N
=

1400 2400 3400 4400 5400

] _ ] ] N [kN]
Mediadas diferencas === pediadas meédias

Figura 21: reducdo média do consumo de ago para cada solicitacéo avaliada e a
média final estes valores para as hipdteses do ACI 318.
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