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RESUMO viii

FERNANDES, 8., A. (1996). Anilise das deforma¢®es e do

comportamento de vigas submetidas a flexio simples., G530
Carlos. 142p. Dissertag3io (Mestrado) - Escola de

Engenharia de S3o0 Carlos, Universidade de 8%0 Paulo.

Desde o seu surgimento, na Fran¢a, o concreto armado
vem evoluindo, com alteragdes nos materiais
constituintes, nas dosagens e nos processos construtivos,
Esta evolugXZo tem como consequéncia uma variacf¥o no seu
comportamento. Portanto, torna-se necessaria a
atualizagio das narmas, gue S3F0 as responsiveis pPoOr  suas
especificagBes. Com base na evolugio do concreto, as
normas, comoc o EC-2/89, CEB/90 & a NB-1, wvem sendo
substancialmente atualizadas, baseando-se em novos
ensaios.

Este trabalho aborda alguns aspectos que est3o sendo
alterados no estudo das deformag®es que ocorrem no
concreto e no ago. Com base na anilise de resul tados, sio
feitas algumas consideragdes gue podem contribuir para as
modificag®es da NB-1, ora em desenvolvimenta, e para
futuros trabalhos sobre os temas abordados.

Palavras—-chave: concreto armado; deformag®es; flechas



ABSTRACT ix

FERNRDES, S.A., Concrete strains and beams wunder single
flexion behavior apalysis. S3o Carlos, 1995. 142p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o
Carlos, Universidade de 530 Paulg.,

Since it appears, in France, the reinforced concrete
has been developing, with changes in its component
materials, in its doses and in its constructive process.
This evolution has as result a change of its behavior.
So, it makes necessary to bring the standarde that are
responsible for its specifications up to date. Based on
the concrete evolution, the standards, as the EC-2/89,
CEB/90 and the NB-1. have been essentially brought up to
date based on new tests,

This essay broaches some points of view that are being
changed in the steel. Based on the result analysis, I do
some  considerations that can contribute for the
modernization of the NB-1, for the time in developemente,
and for future essays about the topics broached.

keywords: Reinforced toncrete; strains; deflections.



1 - INTRODUCZO

11 - GENERALIDADES

G concreto armado surgiu na Frang¢a em meados do século
XIX, tendo como primeira Ppega © barco de Lambot. Por
apresentar um custo relativamente baixo e ser de facil
moldagem, tornou-se indispensavel na construc®o civil.
Sua principal caracteristica & a elevada resisténcia a

compress3p, o gque n%0 ocorre guanto A resisténcia A&

tragc3o, que em geral & considerada desprezivel. Para
suprir tal deficiéncia, utiliza-se o ag0, que apresenta
uma alta resisténcia a tragZo. A utiliza¢®o dos dois
materiais, concreto e ac¢o, trabalhando solidariamente

constitul o gue chamamos de concreto armado.,

0 concreto ¢ obtido atravég de uma mistura,
convenientemente proporcionada, constituida por
agregsados, graddos e middos, um aglomerante hidraulico, o
cimento, e Agua. Por ser constituido de uma mistura,
apresenta uma estrutura interna que sofre alterag®es no
seu volume, devidas As diversas reages quimicas gue
Gtorrem entre seus componentes. A estas deformag®es
denominam-se retracXo ou expansdo, caso ocorra diminuigio
ou aumento de volume, respectivamente. As deformagSes que
bcorrem no concreto também podem ser provocadas por
forgas externas. Atraves de corpos-de-prova £ possivel

determinar as deformagBes provocadas tanto por forcgas



internas e reagdes quimicas como por forgas externas.

Os agos comercializados para o concreto armadg
encontram-se divididos em duas classes: classe A e classe
H. Ambos diferem-se pelo processo de fabricacX¥o, sendo o
Primeiro laminado a quente e g outro encruado a frio. Os
acos da classe A  apresentam Como principais
caracteristicas o limite de escoamento e 0 patamar de
escoamento no diagrama tensdo x deformagdo bem definidos,

© que n3o ocorre com 0s acos da Classe B, Para os acos da
classe B, o limite de escoamento ¢ convencional, definido
através de uma deformacXo residual de 0,2%. As
deformag¢®es mo aco s3o determinadas através de &nsalos em
corpos-—-de-prova.

Sendo os dois materiais Capazes de se deformarem
guando solicitados por carregamento externo, cabe
Gbservar tais deformagcs®es quandg ambos trabalham
solidariamente. Tal procedimento pode ser feito atraves
de ensaios realizados em vigas de concreto armado. As
vigas s¥o submetidas a flexIo simples, ou seja, podem ser
aplicadas duas forgas concentradas eqiidistantes dos
apoios. 0 carregamento & aplicado gradualmente ate que
otorra & rulmna da viga. Para cada incremento de carga,
sd0 registradas suas respectivas deformagSes. Estas
deformag®es que ocorrem no concreto e no ago s&o

registradas através de extensémetros elétricos. Durante o

carregamento ocorrem deslocamentos, medidos através de
transdutores de deslocamentos instalados em pontos
especificos. Tais deformagdes e deslocamentos s30

teoricamente calculados através de varios métodos de
cadlculo. Estes métodos diferem-se pelos parametros
empregados mas buscam o mesmo objetivo: adequar de melhor
maneira seus resul tados aos valores encontrados

experimentalmente. Esta verificagio, de qual melhor se

adapta 4 realidade, ¢ feita através de uma analise
comparativa entre gs resultados. Estes, obtidos pelos
métodos tedricos, apresentam comportamentos diferentes



quando hi variac®o na taxa de armadura. Fortanto, uma
melhor analise dos parametros considerados nos calculos

permitem um melhor ajuste nos resultados.

12 ~ OBJUETIVOS

Sabe-se que o concreto armado & constituido

basicamente por dois materiais, concreto simples e a¢o, &

que ambos se deformam Guando solicitados por carregamento
externc. E possivel conhecer estas deformag®es através da
aplicag3o de férmulas empiricas. Processos diferentes de
calculo sXo utilizados e em cada um existem vArios
parametros que interferem na determinagio das
deformag®es. O objetivo de todos os processos de calculo
& apresentar, teoricamente, as deformag®es gue gcorrem na
realidade, fornecendo valores Préximos ou superiores. A
verificagio de qual processo de calculo melhor se adapta
¢ feita através de uma analise comparativa entre os
valores obtidos teoricamente e os experimentais,

Entre o0 objetivos do trabalho encontra-se a
elaborag3o de texto dedicado a iniciantes no estudo das
estruturas de concreto, abrangendo a deformabilidade por
retragdo e por fluéncia, as caracteristicas mecanicas do
concreto e dos agus para armadura e os fundamentos do
calculo, principalmente em sServico.

Tem—se também como objetivo uma analise comparativa
entre resultadns teédricos e experimentais, aproveitando
resultados disponiveis no Laboratorio de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sa&o Carlos. Para vigas com
carregamento crescente até a ruina, ser3o analisadas as
diversas etapas do carregamento, considerando as
deformagfes no concreto e nas armaduras e as flechas

obtidas.



13 ~ ETAPAS DO TRABALHO

A  estrutura interna do concreto, 0s parametros
considerados no calculo e os fatores que influem na
retracdo e na fluéncla, a expansdo, as deformacBes
provocadas por forgas externas e as deformagles térmicas
estdo abordadas no estudo da deformabilidade do concreto,
capitulo 2.

No capftulo 3, trata-se do estudo das caracteristicas

mecinicas do concreto: resisténcia a compressio,
resisténcia a trag3o, resisténcia no estado multiplo de
tensBes e o0s fatores que influem na resisténcia do
concreto.

U estudo dos agos, capitulo 4, trata, de maneira
sucinta, desde o0s processos de fabricag3o até a
classificag3o dos agos.

No capfitulo 3, tem-se os fundamentops de caAlculo:
estados limites, agBes, os métodos para verificag®oc da
seguranga ® os tipos de solicitagdes.

0 estudo do método classico, analisando as tensBes e
as deformagdes no concreto ¢ Nno ago guando solicitados

por um cartregamento externo, encontra-se no capitulo 6.

No capitulo 7 encontram-se: a descrigc3o do ensaio
realizado, os dados iniciais, o dimensicnamento do
modelo, s calculos dos momentos de rulina e de

fissuragdo, das tens®es, das deformag®es ¢ das flechas,
segundo a NBR 7197/89 e o CEB/?0. Encontram—se também os
valores, determinados teoricamente e experimentalmente,
das deforma¢des e dos deslocamentos com seus respectivos
diagramas.

As analises dos resultados bem como as conclusBes

est8o dispostas no capitulo 8.



€ = DEFORMABILIDADE DO CONCRETO

O concreto ¢ constituido pela mistura de cimento,
agregacos graddo e miuado e dgua. Durante o processo de
amassamento, o cimento reage com a agua formando um gel
de cimento, que envolve o agregado.

0 concreto ¢ um material de consisténcia mais ou menos
plastica, que permite f&cil trabalhabilidade. Ao longo do
tempo, o concreto endurece formando uma rocha artificial,
que apresenta como principal caracteristica a resisténcia

a compressio.

2.1 - ESTRUTURA INTERNA DO CONCRETO

A estrutura interna exerce grande influéncia nas
propriedades do toncreto, tal como na resisténcia e na
deformabilidade.

Através da figura 2.1, & possivel observar os
principais aspectos da estrutura interna do concreto.
Esta estrutura ¢ formada basicamente pelos agregados
graudo e miudo, pela pasta de cimento com seus poros
cheios de ar e pela rede capilar.

A  Agua necessaria para dar trabalhabilidade ap
concreto ¢ da ordem do dobro da Agua necessaria para a
hidratag®oc do cimento. Esta Agua pode ser decomposta em

trés parcelas bem distintas:



- agua consumida nas reagdies gquimicas, chamada

dgua n3o evaporavel; esta sofre uma contragdo de volume
de cerca de 23% do seu volume inicial. Esta retrag3o
provoca o aparecimento de porcs cheigs de ar com  um

velume de 7,5% do volume total da pasta endurecida.

4 AGREGADO . AGREGADO
GRAUDO . /7 GRauDO
PASTA DE

/ CIMENTC

! MATRIZ DE
ARGAMASSA

AGREGADD-&K\

HIDRO GEL Ay
R1GIDO R
:~pr1mpﬂ e

&

REDE
7 cariLar

/

>

FUROQS

FIG. 2.1 - ESTRUTURA INTERNA DO CONGRETO
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- dgua adsorviga ao gel, chamada agua evaporivel
podendo ser removida em estufa a uma temperatura de
105°c;

- agua capilar, gue pode evaporar a temperatura
ambiente, formando uma rede capilar: esta evaporagao
provoca forgas capilares, equivalentes a3 uma compressido
isotrépica da massa de concretoc, gue val aumentando a
medida que ©0s meniscos caminham para capllares de

didmetros menores (ver fig. 2.2).

FIG. 2.2 - TENSAO CAPILAR

Ltogo, o concreto & um material poroso constituido por
uma parte sdédlida. gue engloba os cristals de gel e os
agregados, por uma parte liguida, constituida pela 4Agus
capilar, & por uma parte gasocsa, que = constituida pelo

A .



2.2 - RETRACAO E EXPANSXO

A retragdo ¢ uma redugic espontinea de volume, que
oCcarre no concreto, na auséncia de tencBec externas e de
variagd@es de temperatura. Ao fendmeno inverso denomina-se
eXxpansio.

A figura 2.3 mostra a&a varilagdo da retrag3o e da
expansdo com a ldade. E possivel observar gue a evolugdo

da retragdo ¢ mals acentuada no inicio, tendendo
assintoticamente a um valor final. Quanto & expansio, nc
inicio ocorre retragio até gue as tensdes causadas pelo
fluxo de &gua no sentidc aposto superem as  tens®es de

retragio.

A RETRACAO
( 0/09]

0,40 I T T
0,30
/—'_.-—F-—_
0,20 ]
0,15 %o , !
{ VALOR DA NBR 6118) : / !
0,10 a 1 1
! ! :
! i | ‘ : IDADE
\2\4 ;6 1‘ta 10 ;12 14 ;16 18 {meses)
i —— ! .
j | 1 }

EXPANSAD
(6/60)

FIG. 2.3 - RETRAGAD E ENPANSAC DO CONCRETO



S3o trés as causas da retracio em pecas de concreto
armado curadas ao ar livre:

a) retragio quimica - durante o processo de
endurecimento da pasta, a dgua n3o evaporavel combina com
O cimento provocando uma contragio;

b) retrag3o por tens®es capilares -~ as tensdes
capilares s3o0 desenvolvidas quando ocorre evaporacio
parcial da Agua capilar; & a principal causaj

c} retragdo por carbonatag3o  dos produtos

decorrentes da hidratagXo do cimento, que também & uma
retrag3o gquimica.

A NB-116 admite como hipéteses que a curva de retragio
em fung¢do do tempo varia com a espessura ficticia da pega
e gue o wvalor final da retragio depernde da umidade
relativa do ar, da consisténcia do concretoc e da

espessura ficticia da pecga.

2.3 - DEFORMACUDES PROVYOCADAS POR FORCAS EXTERNAS

Deformag®es provocadas pela presencga de forgas
externas se apresentam sob duas formas. Uma, definida
como deformagio imediata, £ , ocorrendo no instante em

<t

gue & aplicada a carga. A outra, definida como deformagio
lenta ou fluéncia, £ s ocorrendo guando s tensX¥o ao
longo do tempo, ¢, & mantida constante.

A figura 2.4, mostra o comportamento de uma peg¢a de
concreta comprimida submetida a uma tensXg constante a

partir de um instante to’ sendo:

t - instante de aplicacTo da carga;
=]

£~ deformag¥o imediata; ocarre acomodagXo dos
<l

cristais gque formam o material, provocando a deformagXo



cristais que formam o material, provocando a deformag3o

instantanea;

gﬁc - fiuéncia: com e constante e com © passar do
tempo, ocorre diminui¢Zc dos capilares, provocandc um
aumento na tensdo superficial que, por sua vez, aumenta a

evaporag3io @, consequentemente, provoca & Tfluéncia do

concreto:
£ - fluéncia fimnal:
ce, X ‘
SL - deformagio especifica total;
AEcy
E:ci"'ecc,oc:ﬁ
Eci
Eci
to t{tempo)

FIG. 2.4 - EVOLUGAO DA DEFORMAQGAOQ TOTAL <OM O TEMPO

[
i



Para ag®es de longa duragio, deve ser considerado um
outro fendmeno que £ denominado relaxagdo. A relaxagldon &
dada pela diminuicdo da tens3o com o tempo, estandoc o
material submetido a um ectads de deformacio comstante.
Este fendmeno aumenta com velocidade decrescente em

fungZo do tempo, tendendo a tens3o residual para o valor

g s+ COmMO mostra a figura 2.5.
c, t=x
PG
‘ iRELAXAch
i TENSAQ
IRESIDUAL
CINICIAL
e
— . _
| TENSAQ o
i ¢ RESIDUAL c,t=20
=
t (tempo)
FIG. 2.5 - RELAXAGAOD
A figura 2.6 ilustra o comportamento de uma pega
submetida a uma tens3o constante, <« , MM intervalo de
tempo (L ,t), serndo:
o



£ty T deformacdo devida 4 fludncias

€, T recuperagio eléstica instantanea:

£, " deformagdo elastica recuperavel;

C deformaciZo lenta permanente.
O
GC —
to t TEMPO
1
[ i
ECP ! )
1
1 r
=
‘Ecc(f,fol \ed\
|
vy ‘g,
£ I
cetfy # .
ty t TEMPO
FIG. 2.0 - PEFORMAGDES RECUPERAVEIS E

DEFORMAGCHBES RESIDUAIS

Tanto a deformacioc eiastica Qquanto g flusncia podem

ser determinadas conforme item 2.9, deste trabaiho.



2. 4 - DEFORMACUES TERMICAS

A variagdo da temperatura ambiente acarreta no

concreto uma deformag3o especifica, dada por:

& = x+AT
ct

G valor de o, coeficiente de dilatac3o térmica,

-3 o -1
recomendado pela NB-1/78 & 10 C para o concreto
armado.
De acordo com a NBR 6118: "SupBe-se, para o calculo,

que as varlagBes de temperatura sejam uniformes na
estrutura, salvo guando a desigualdade dessas variagdes,
entre partes diferentes da estrutura seja acentuada. N3G
€ necessaria a consideragdo da variacfo de temperatura em
Pegas permanentemente envolvidas por terra ou agua e em
edificios interrompidos por juntas de dilatag¢io a cada
30m, no maximo. Para pPegas macigas ou ocas, com oOs
BS5pagos vazios inteiramente fechados (segio caix®o), cuja
menor dimens3o0 seja  inferior a 50cm, AT wvaria entre
(thOC) e (715°C). Guando a menor dimernsXo for superior a
70cm, AT varia entre (tSOC) =] (tIOOC). fluando a menor
dimens3o estiver compreendida entre 50 e Y0cm, faz-se
interpolag®o linear entre 0s valores recomendados

anteriormente.”

2.5 - FATORES QUE INFLUEM NA RETRACXO E NA FLUENCIA

Os principais fatores gue influem na retragifo e na

flugncia estfo enumerados a seguir;:

= & gquantidade de cimento empregada no concreto
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esta diretamente ligada ao aumento da retragdo. Isto se

deve, fundamentalmente, a retragdo quimica;s
- 05 cimentos de endurecimento rapido e os de

alta resisténecia tém como consequéncia o aumento da

retracio;

=~ 0 aumento na relagfo Agqua/cimento resulta no
aumento de capilares e, consequentemente, aumento na
retracao;

~ Quanto maior a finura dos grios, maior serid a
quantidade de agua necessaria para dar trabalhabilidade

ac concreto e mais finos serf®o os capilares. Isto resulta
no aumento da tens3io superficial, que proporcionara
aumento na retracgXo;

- Quanto maior a umidade do ar, menor ser4 a
retragios

- a8 retragio diminui ecom a diminuigZo da
superficie especifica em contato com o amblente;

- o aumento da temperatura favorece a
evaporagcio, aumentando a retracio;

~ & retragfo varia inversamente com a idade do
concreto;

- a armadura €& uma das solucBes empregadas no

controle da retrac3o.

2.6 - PARAMETROS CONSIDERADOS NO CALCULO

A retrag3c pode ser calculada se forem conhecidos os
parametros: idade ficticia do concreto, espessura
ficticia e abatimento.

ad) Idade ficticia

A temperatura influi na maturidade do concreto para

14



temperaturas diferentes de 20°C, que ¢ tomada como
padrio.
De acordo com o CEB-90, item 2.1.8.2, a idade ficticia

pode ser calculada através da expressio:

4000
t = AT ex 13,63 2.1
T . §7P 278 * T(AT ) ’ (2.1)
L

sendo:

T(ATi) - temperatura (OC) durante o periodo ATi;

&Tt - numero de dias com dada temperatura T.

Segundo o CEB-90, a idade tambeém influencia na

resisténcias a compress3o, item 2.1.6.1, & no médulo de

elasticidade, item 2.1.56.3.

b) Espessura ficticia

De acordo com o item 2.1.6.4 do CEB-90, a espessura

ficticia pode ser determinada através da expressdo:

h = 2 Ac¢ (2.2)

sendo:
A ~ Area da segH3o transversal de concreto;
<

U - perimetro da seg3o em contato com o ambiente.
c2 Abatimento

A  consisténcia do concreto & um parametro gue
considera varios fatores gqQue interferem na retragxo.
Segundo a NBR 7223 - Determinag®c da consisténcia do
concreto - & possivel determinar a plasticidade e a

coes3o do concreto atravées do ensaio de abatimemto do

15



tronco de cone. Os principais fatores considerados pelo
abatimento sXo: teor de agua/mistura seca, granulometria

e forma do gr3o do agregado, tempo e temperatura.

2.6 - MODULO DE ELASTICIDADE

A natureza dos agregados, o trago do concreto, o fator
dgua/cimento e a idade s3¥0 fatores que influem no médulo
de elasticidade.

0 diagrama tensio-deformag®o para gqualquer tipo de
concreto &, geralmemte, de forma Curva, naoc apresentando
um limite de proporcionalidade bem definido como no caso
do ago classe A, conforme mostra a figura 2.7.

A partir deste diagrama, pode-se definir o médulo  de
elasticidade na origem, Eo, e o médulo de elasticidade
secante, Ed O primeiro ¢ definido como sendo a derivada

da fungfo tensio-deformacio na origem, dado por:

E_ = tgg_ = c (2.3)

0 segundo, definido num ponto genérico M considerado,

£ dado por:

= tg ¢ = c (2.4)

16



£ S ’
fs =04 f, | g |
L/
O L) -
Eg Em €, €¢
FIG. 2.7 - DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACACO DO CONCRETO

Im}

G valor na origem do médulo de elasticidade tangente
do concreto € de grande importanmcia, pois ps coeficientes
de seguranga gue sio aplicados fazem com gue, em servigo,
o concreto trabalhe com uma tensic o inferior a 40% da
tens3o de ruptura. Nesta faixa de tr;balho, trecho 08 da
figura 2.7, o moadula de elasticidade scfre pouca
varlagio., Portanto, o modulo de elasticidade ao lomgo do

trecho 05 € pouco menor do gue o na origem.

A NB-1/78 recomenda gue, no calculo de deformagles
para cargas em Servico, deve—-se considerar, para o
concreto.,. o seu modulo de elasticidade secante,

17



adotando-se, para ele, 90% do valor do madulo tangente na
origem.

A partir de varios ensaios realizados, o valor do
médulo de elasticidade tangente na origem pode ser
determinado, considerando a resisténcia mé&dia A

compressio.

a) Segundo a NB-1/78

1,2
E = &600 (f ) {(MPa) (2.9)
o) ¢}
£E=0,9 E (2.6)
c [»]
f = F + 3,5 MPa (2.7
<] ck
T - resisténcia média aos } dias de idade

<J

b) Segundo o CEB-90

E  =a (f 710)Y¥MPa) (2.8)
©, ] e cj

f = f + 8 MPa (2.9)
cj ck

E = 0,85 & (2.10)
s Q.

a = 21500 MRa

2.8 - COEFICIENTE DE POISSON

0 coeficiente de Poisson ¢ definido como sendo a
relagdo entre a deformagio transversal e a deformagio

longitudinal e & representado pela letra .

iB



0 coeficiente de deformacio transversal, coeficiente
de Poisson, varia, com a resisténcia A compressio do
concreto, de 0,15 a 0,25. A NB-1/78 recomenda a adog¢ao de
0,20.

2.9 - ESTUDO COMPARATIVO DO CALCULO DA RETRACAO E DA
FLUENCI A

A seguir apresenta-se uma analise da proposta
apresentada no texto base da NB~1/93 em elaboragio, para
0 calcule da retrag3ioc e da fluéncia do concreto.

Um exemplo foi preparadoc e os resultados foram
Comparados com aqueles relativos A Norma Europ<£ia
EUROCODE 2, ao Cédigo Modelo CEB-90 e a Norma Brasileira
NBR-7197.

2. 9.1 - INTRODUCZO

A mistura em proporc3o adequada de cimento, agregados
& 4agua da origem, apés endurecimento, ao concreto
simples. Para permitir a necessaria trabalhabilidade,
tanto durante a prépria mistura quanto durante fu]
transporte e o lancamento nas farmas, 4 quantidade de
Agua necessaria & maior que aquela consumida nas reacdes
quimicas de hidratag¢fo do cimento. A agua excedente fa:z
com que o concreto resulte em um material poroso.

Verifica-se que ao longo do tempo, mesmo na auséncia
de agdes externas, o concreto apresenta diminuicdo de

volume. Este fenémeno & denominado retrac¢3o.
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Uma parte da retrac3o & decorrente do fato das reagdes
de hidratag¢3o do cimento ocorrerem com diminuigZo de
volume, parcela esta que se denomina retrac3oc quimica.
Componentes secundarios do cimento, como por exemplo o
hidréoxido de calcio, podem reagir com o gas carbénico
resultando carbonatos. E£ssas reacBies tambem ocorrem  com
redugd3o de volume e constituem a retragio par
carbonatac3o. Esta parcela da retragiioc ¢ de importancia
secundaria e pode, inclusive, ser considerada como
fazendo parte da retrag¥o quimica. Pela sua natureza, a

retragZo quimica se restringe basicamente ao periodo de
cura do concreto.

Outra parcela da retragfio, que £ a pPrincipal, decorre
das tensSes superficiais da 4Agua com as paredes dos pOros
ctapilares. Dependendo do equilibrio higrométrico com o
meio ambiente, parte desta dgua capilar caminha para fora
da massa de concreto, processo no qual se manifestam
tens@es superficiais, gque atuam em todas as diregBes o
provocam uma diminuig¢io do volume da pega. Essa parcela &
denominada retrac3o por tensZo superficial ou retracXo
capilar. Em pegas submersas, o fluxo de adgua de fora para
dentro da peca, em diregdo aos poros decorrentes da
retragc3o quimica, pode fazer com que ocorra expans3o.

Ao ser solicitado por tens®es de compress3o, o
concreto apresenta uma deformac¥%o elastica instantanea,
denominada deformac3o imediata, decorrente basicamente da
acomodagdo dos cristais que constituem a parte sdélida do
concreto.

Verifica-se gue, se as tensBes de compressio
permanecerem, as deforma¢@es aumentam mesmo sem acréscimo
das tensBes. Essa deformagfo, que se desenvolve ao longo
do tempo, recebe o nome de fluéncia e tambeém & causada
por tensdes capilares, as quais s3%o ampliadas pela
atuagdo da forga externa. A acomodag®o dos cristais
diminui o diametro dos capilares e comprime a Agua

capilar. Quanto menor o diametro do capilar, maior & a
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tens3o superficial. A pressdo na agua Capilar forga seu
fluxo para fora da pe¢a, intensificando também as tensXec

capllares,

2. 9.2 - FATORES QUE INFLUEM NA DEFORMABILIDADE

O0s fatores que influem na deformabilidade do concreto
podem ser classificados conforme: as caracteristicas dos
materiais utilizados, 0 amadurecimento do concreto e o

equilibrio higrométrico com o meio ambiente.

a) Caracteristicas dos Materiais

0 tipo e a guantidade de cimento influem
principalmente na retracio quimica, Os cimentos de
endurecimento rapido e os de alta resisténcia inicial
produzem maior retragfo. Maior quantidade de cimento
acarreta maior deformabilidade.

Maior rela¢3o agua-cimento aumenta a porosidade e,
consequentemente, aumenta a defarmabilidade decorrente de
tens®es capilares.

A granulometria do cimento & dos agregados influi na
porosidade e na escolha da relagdo Agua-cimento. A
distribuicio granulométrica deve ser adeguada para evitar
porosidade. Excesso de grios finos correspondem a maior
superficie especifica dos agregados, exigindo mais Aagua
para dar a adeguada trabalhabilidade; os capilares
resultam mais finos e mais nUMerosos . Portanto, a

granulometria influi principalmente na retragio capilar.
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b) Amadurecimento

0 amadurecimento & influenciado pelo tipo de cimento,
pela idade e pela temperatura da peCAa.

A resisténcia aumenta com a ldade, o que faz com gue a

deformabilidade diminua.

A temperatura da peca acelera o amadurecimento do
concreto. Portanto, uma peg¢a submetida a uma temperatura
malor apresentari menores deformagSes por retragloc e por

fluéncia. As deformagdes térmicas s%o consideradas de

forma independente e nXo serdio analisadas neste trabalho.

¢) Equilfbrio Higrométrico

A deformabilidade & também muito influenciada pela
superficie especifica em contato com o meio ambiente,
através da gual & feita a troca de umidade., Se essa
superficie for grande, certamente haveras grandes
deforma¢®es decorrentes das tens3es capilares.

Se houver equilibrico higrométrico, sé havera retragio
quimica, diminuindo portanto a deformabilidade do

caoncreto,

2.9.3 - PARAMETROS PARA CALCULO

0 calculo das deformag®es no concreto depende, entre
outros, dos seguintes fatores: resisténcia a compressio,
espessura equivalente, idade ficticia do concreto, tipo

de cimento e médulo de elasticidade.
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a) Resisténcia A compressio

A resisténcia A compressdo & considerada através da
resisténcia média aos 28 dias, em MPa, dada pela
EXDressan:

f = f L + 7 MPa (2.11)

cm <

b) Espessura equivalente

A espessura equivalente ho £ um parametro de calculo

definido pela expressio (2.2).

c) Idade ficticia

A temperatura influi no amadurecimento do concreto,

sendo a idade ficticia obtida através da expressio (2.1,

d) Infludncia do tipo de cimento no valor da

fluédncia

No célculo da fluéncia, o tipo de cimento =3
considerado corrigindo a idade do concreto no instante do

carregamento tO, através da expressio

Q
= -3 :
t t . o5 + 1] = U,5dias (2.12)
oT

cnde:

tOT — obtido pela equaci3o (2.1)3
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-1 CIMENTO DE ENDURECIMENTO LENTO
{AF, POZ, MRS, ARS:;
0 CIMENTO PORTLAND COMUM (CP);

1 CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (ARI);

e) Mdédulo de elasticidade

0 médulo de elasticidade do concreto aos 28 dias, em

MPa, & dado por:

[f ] . 10*
om

E _(28)
C

sendo fcm dado pela express3Eo (Z2.11).

2.9.4- CALCULO DA RETRACAO

(2.13)

A retragio do concreto £ , entre os instantes &t e t,
s |

€& calculada pela expressio:

£ (t,t ) = £ <f (t,t)
Cs 2 Lot 1] s 8

sendo:

t - idade real no 1instante em gue se
deformacdes;

tg — 1ldade real no instante a partir do gual

comega a se desenvolver;

& - valor de referéncia da retragio;
CEO

24
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ﬁsit,ts) - mede o desenvolvimento da retragdo com o

tempo.

a) Valor de referéncia da retracio

0 valor 5cs depende da resisténcia do concreto, do
<

tipo de cimento e da umidade relativa, cendo dado por:

£ = [160 + ﬁgc(‘?o—fm)]. 107°. e (2.19)

€80 UR

onde:

- 4 CIMENTO DE ENDURECIMENTO LENTO
{AF, POZ, MRS, ARS)

ﬁsc_ 5 CIMENTO PORTLAND COMUM (CP3
2] CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL {(ARI}
3
-1,5% [1 - [unx:oo] ] 40% X UR < OO
ﬁua_
+CL2%5 UR & oo

Nos valores de ﬁu © sinal negative corresponde a

R!
diminuigZo de volume, enquanto que o0 sinal positivo &

relativo & expans3o da pega.

b> Desenvolvimento da retrac3io com o tempo
0 desenvolvimento da retragcio depende do intervalo de

tempo e da espessura eguivalente, sendo dado pela

expressio:
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0.5

Bt t) = r— (2.16)
s 3;50h 4t -t

na quals:

h0 — dado pela equacio (2.2)

(t - ts) - € a durag3o real da retrac¥o em dias, nao

corrigida.

2. 9.5 - DEFORMACAO IMEDIATA

Ao ser submetido em um instante to a uma tens3o

o (to), o concreto sofre uma deformag3o imediata, dada
<

por:
og(to)

Eci. = —E'_E—?—)_' (2-17)
< O

0 médulo de elasticidade do concreto no  instante ¢
depende do correspondente médulo aos 48 dias, do tipo de
ctimento e da idade ficticia do concreto ajustada por

temperatura tow' Seu valor ¢ dado por:

172

(2.18)

0,5
E = E (28)+ fexp 5‘[l~[ 8 ]
ooty S

t
oT

sendo:
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0,38 CIMENTO DE ENDURECIMENTCO LENTO
{AF, POZ, MRS, ARS);
0,25 CIMENTO PORTLAND COMUM (CB: ;
0,20 CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (ARI);

2.9.6- VALOR DA FLUENCIA

e 3 tensio U(to] aplicada no instante to permanecer,
a deformagio imediata e a retragdo deveri ser adicionada

& parcela relativa a fluéncia do concreto, dada por:

£ (t )
<

=y 0 *
fl®rty) = —m
[

c

¢(t,t0) (2.19)

sendo, ¢(t,t0) o coeficiente de fluéncia em ¢t para o

carregamento aplicado em to'

O coeficiente de fluéncia & dado por:

PCEE ) = B B¢ ) (2.20)

onde :

¢0 -~ & 0 valor de referéncia do coeficiente de

fludéncia ma idade to;

ﬁ%(t,to)— mede o desenvolvimento da fluéncia com

0 tempo.
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a) Yalor de referéncia do coeficienie de fluéncia

0 wvalor de ¢0 depende da umidade relativa, ta
espessura equivalente, da resisténcia do concreto, do
instante de aplica¢doc do carregamento e do tipc de

cimento, sendo dado pela express3o:

[t - )
100
¢0 = |1 + —=* 16,8 1 (2.21)
0,215[% ]‘ 3 [f ]':”5 O,l+[t ]0'
cm D
HR - umidade relativa em 7%

b) Desenvolvimento da fludncia

0 desenvolvimento da fluéncia depende do intervalo de
tempo, da umidade relativa & da espessura eqguivalente,
sendo estes dols ultimos aspectos considerados através

dge:

UR i€
ﬁH = 15+ l+[l,2'~T66J . ho + 250 £ 1500 (2.22)

A evolugio da fluéncia & dada por:

t - to
Bt t ) = I ] (2.23)
H o]

onde (t - to) 2 a duragfo real do carregamento em dias,

Nndo corrigida.
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£.9.7 ~ DADOS DO EXEMPLO

Lonsidera-se uma pega de concreto armado com $2¢a0
transversal 20cm x &0cm, cimento CP normal, concreto
classe C25, abatimento de 3 & & cm, exposta a uma
temperatura média de 20°C e umidade relativa de 70%.

Com as recomendacB®es do texto base da NB-1 (1993),
EURDCODE 2 (198%), CEB (1990) & NBR-7197 (1989), foram

calculadas as deformactes indicadas na tabela 2.1.

a) Retrac3o

A retragio, £, foi caleculada nos periodos entre a
s

concretagem & as seguintes idades:

t =3, 7, 28, 90, 365 e oo

b) Deformag3o imediata

A deformacio imediata, £, foi calculada para o, =
t

12,8 MPa, aplicada nos instantes:

t = 7, 28, 90 e 365

c¢) Fluéncia

Admitindo que a tens3o indicada no item anterior foi
mantida constante, foi calculada a fluéncia, £ , para as
cc

seguintes idades:

t = 365 & oo
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TABELA 2.1 - ANALISF DAS DEFORMACBES imm.m

£ t oy LO NB-%{.-93 EC CEB./ S0 |NBR
(diasy 7407
3 90,0279 10,0279(0,0279(0,0114
7 00,0430 10,0425|0,0475(0,0199
€es 28 0,0849 10,0839 (0,0839[0,0511
90 00,1467 10,1450 00,1450 00,1022
365 0,2577 10,2930(0,2550 0,1818
20 0,4980 |0,453010,4530 G,Z2840
7 0,4570 {0,4746010,4530 -
= 28 0,4030 10,4200(0,4000(0,4040
90 0,3810 |0,3970(0,3780 -
365 0,3680 [0,3840(0,3650 -
7 19,9200 {0,7510|0,6830(0,9970
t = 365 28 |0,7010 [0,5720]0,6830{0,7110
. 70 90,5400 ]0,4410{0,4010[0,4260
e 7 11,1900 10,9710(0,8840{1,3470
L = oo 28 10,9160 10,7470/0,6800(1,0610
70 10,7330 10,5986(0,5440]0,7800
365 _{0,5590 10,4560]0,41500,5120

2.9.8 - ANALISE DOS RESULTADOS

Para a retragfo, nota-se gue os resultados da NBR-1/93
530 muito préximos dos obtidos com o©o CEB e com o
Eurocode. Porém, diferem muito dos relativos &4 NBR-7197.
Para a deformag®o imediata, os resultados das guatro
normas sZo muito préximos.

Com relagao a fluéncia, o0s valores obtidos com a
NB-1/93 s%o0 maiores que os do Eurocode (23%) e os do CEB
(35%). Quando comparados com os resultados da NBR-7197,
ficam ora abalixo ora acima, dependendo das idades em gue

se aplica & carga e em gue se considera a fluéncia.
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3 - CARACTERISTICAS MECANICAS DO CONCRETO

3.1 - GENERALIDADES

A resisténcia, as condig¢gdes de aderéncia e a
impermeabilidade s&o algumas das caracteristicas
mecinicas do concreto simples, sendo a resisténcia a mais
importante. Entre outros fatores, esta resisténcia &
influenciada pela gqualidade e granulometria dos
agregados, pelo tipo e quantidade de cimento e pela
relagdo agua/cimento e é medida através de ensaios em
torpos-de-prova padronizados. Estes ensaios dependem
fundamentalmente dos fatores: faorma e dimensBes dos
corpos—de—-prova e duragio da solicitag®n. A idade do
concreto & também um fator muito importante, que influi
no valor da resisténcia.

De acordo com a NBR 3738 - Confec¢3io e cura de

corpas—de—-prova de concreto cilimdricos ou prismaticos,

s30 padronizados a moldagem e o preparo para o ensaio. A
NBR 5739 - Ensaio de compressZo de corpos—de-prova
tilindricos de concreto — Método de ensaio, normaliza o
ensaio.

UOs corpos-de—prova com forma e dimens®es padronizadas

tém como objetivo reproduzir, em laboratorio, a6
condig@es de funcionmamento real da estrutura. Assim, as
normas brasileiras, bem como a maioria das naormas

interpacionais, recomendam pe¢as cilindricas, com 15cm de
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didmetro e 30cm de altura. Em alguns paises, s30
utilizadas pegas cubicas, com 20cm de aresta, para as
quais os resultados obtidos sZp superiores aos relativos
as pegas cilindricas.

Como n3o é possivel considerar, em ensaios, todos os

aspectos que influem no concreto, a determinac%o da

resisténcia se faz através de ensaios de carga réapida e
0s demals fatores s3o considerados através de outros

procedimentos.

3.2 - RESISTENCIA A COMPRESSXO

A resisténcia a compress3o é a principal
caracteristica mecanica do concreto e & determinada
através de ensaios de curta dura¢3o em corpos-de-prova
com idade, normalmente, de 28 dias.

A determinagfo numérica da resisténcia caracteristica
do concreto decorre de um tratamento estatistico dos
resultados, em um nuimero suficiente de COrpos—de—-prova,
que obedecem a uma curva de distribuig¢Zo de frequéncias
denominada curva de Gauss.

Esta resisténcia caracteristica, fck’ ¢ definida como
o valor que corresponde a 93% de probabilidade de
ocorréncia, ou seja, 5% de probabilidade de n3¥o ser

atingido (fig. 3.1).

f T resisténcia caracteristica do concreto;
=]

f - resisténcia média em i dias de idade.
<]

Dos valores estastiticos relativos A curva de Gauss,

tem—se:
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f = f - 1,645s (3.1)
ck <}

1 n
f = T (3.2)
c} n i L= I §
n 172
% (fc. A
, t c
5 = ! ! (3.3)
n -1
Nestas expresses:
n — numero de corpos-de-provaj
fq” = resisténcia aos j dias de um corpo
A
genérico 1ij
s - desvioc padr3o.
Pe acordo com a NBR 8953 - Classificacgio pela
resisténcia a compressao de concreto para fins

estruturais, os concretos s3o classificados e designados
pela letra C(C, seguida do valor da resisténcia
caracteristica expressa em MPa.

Segundo o item 5.2 da norma citada, os concretos
destinados a outros fins, cuja resisténcia caracteristica
se8ja definida por um guantlil diferente de 5% ou idade
diferente de 28 dias, devem ser identificados pela letra
B, seguida da resisténcia em MPa. Portanto, ¢ necessario
especificar o guantil e a idade do concreto.

0 controle da resisténcia, segundo a NBR 6118, pode
ser feito de dois modos: controle sistematico e controle
assistematico.

0 controle sistematico ¢ recomendavel sempre que for
adotado concreto com classe acima de Clé ou se o

coeficiente de ponderag3o da resisténcia do concreto, ¥
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for menor gue 1,4. Em caso contrario, pode ser usado

controle assistematico.

A FREQUENCIA

F1G. 3.4 - CURVA DE DISTRIEUIGKO NORMAL

3.3 - RESISTENCIA A TRAGXO

S53c varios os fatores que influem ma resistencia a
tragZon. O principal &€ a aderéncia entre os grios dos
egados e a argamassa de cimento.

A resisténcia caracterisiica do concreto & tragio,
ﬁk. e o valor gue tem 5% de probabilidade de ndo ser
atingido pelos elementos de um lote. Esta resistencia
pode ser verificada por meio de trés metodos diferentes:

tracAD axial, tragdo por fendilhamento LCOMDrEeESSED

diametral) e tracgioc na fiexio.



a) Trag3o axial

A determinagdo da resisténcia consiste na aplicac3c de
tens3es de tragdo axlais e uniformemente distribuidas em
ccrpos-de-prova de concreto simples, com dimensdes
conforme mostra a figura 3.Z, através de placas de aco.

Com a descoberta de resinas de alta ader#ncia, &
possivel fazer a colagem das placas de ago nas

extremidades do carpo-de-prova, permitindo a realilzacao

dos ensaios sem influéncias pertubadoras.

PLACA DOE
ACO

T1T Iﬂf\

/ r
fL Fi
—-— s Scm 15¢m
! = - Y
e 30 cm ___
; .
60 cm

FIG. 3.2 - DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO AXIAL

A resisténcia & determinada pela expressio:

—+
il
.
(&
el

A - area da seg3o transversal de concreto



b) Resisténcia 3 trag3o por fendilhamento

E determinada atraves de BNsalos em Ccorpos-de-prova
cilindricos de 1%cm  de didmetro e ICGcm de altura e

narmalmente executados aos 28 dias.

F TRACAO | COMPRESSAQ
{0, .
-] — -~
bo /
A ) A e
\
~
\*-.
gl
F
---- g,
FIG. 3.3 - DETERMINACAC DA RESISTENCIA A TRACAD

POR FENDILHAMENTO

Estes ensaios consistem na aplicagio de uma compressio
diametral, comnforme mostra a figura 3.3, gue & aumentada
gradualmente ate gue ocorra a ruptura do cilindro.
Durante o carregamento, surgem tensdes de tragio na
direcio perpendicular aquela de aplicagioc, romperdo-se o
cCorpo-de-prova por fendilhnamento, guandc atingida a
resisténcis a traciEo.

A resistéencia a tragio do concreto = calculada pela

2xpressic:



£ o= .0,86 (3.9}
{1 n dh '
onde:
d - diametro da base;

h - altura do corpo-de-provag

F - carga maxima.
1L

c) Resisténcia a trag3o na flex3o

Este ensalo consiste em submeter uma viga de concreto
simples a flex3o, através da aplicagio de duss forcas
equlidistantes dos apoios (fig. 3.4). 0 resultado depende
do ponto de aplicag3o das forgas e das dimensdes dos

carpos—de—-prova.

e——
ra|m
g
r

T_._

d=15cm1
. |
4 E

b=15cm | L s RZ
‘ 1 7

L3

-

Lo o

FIG. 3.4 - DETERMINACAC DA RESISTENCIA A TRAGAC NA FLEXAO



Supondo distribuig3o linear de tensBes ao longo da
seg3o transversal, a resisténcia & tragZo ¢ calculada da

seguinte forma:

P (3.6)
tL bhz

3.4 ~ RESISTENCIA NO ESTADO MULTIPLO DE TENSOES

Carregar biaxialmente uma peca de concreto significa
aplicar tens@es, simultaneamerte, em duas diregdes
perpendiculares, estando a terceira livre de tencides = de

impedimento de deformagdes.

A Cy (MR

1207 0,:0,:28,2

100 +

80 +

60 13,9

40 + 6’9

a0 3,8
T T T T T =
1 2 3 4 5 € (Yoo)

FIG. 3.5 - ENSAICO TRIAXIAL DE COMPRESSAO



A figura 3.5, apresentada por CHEN (1982} mostra o
comportamento do concreto submetido ao emsaio triaxial de
Compressdo. Nesta fiqura, € possivel observar o notavel
aumento da tensio 03 em fungdo do aumento de 01 e 02.

Quando um corpo-de-prova ¢ submetido a um estado
biaxial de compressio, & tensio de compress¥o maxima
aumenta de aproximadamente 25% para a relagio 02/01 = 0,3
e de l&Y% para 02/01 =1,0. A resisténcia & compressio
decresce linearmente com o aumentoc linear da tensio de
traggo guando 01 e 02 forem tens&@es de tragio e

compressdo respectivamente. A resistencia do concreto, Ao
taso de tragdc biaxial, & praticamente a mesma que na

tragdc pura (CHEN, 1982).

(Gy /1)
COMPRESSAO

A
10y /1)
COMPRESSAO

(C,/fc ) a///
.

TRACAD D

////' ZNA'-_~—#‘F”/
1

(3, /1)
TRAGAG

FIG. 3.6 - CONCRETS SUBMETIDO A TENSAO BIAXTAL

[
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A figura 3.6, em faorma de péra, representa 0s
resultados obtidos por RUSCH {1975). 4 linha pasca pela
resisténcia a compressio uniaxial, fc, em A e A" e pela
resisténcia a trag¢3c uniaxial, fﬂ, em B @ B', sendo que:

na reglao B -D-B - ocorre tracio biaxial:
na regiio A-B e A -B’ - ocorrem tensdes
principais de tracio e de compressic;
na regidoc A-C-A’' - acorre compress3o biaxial.
Na compressdo biaxial, no ponto C, a resisténcia

equivale aproximadamente a 107% de ¥ , conforme mostra a
<

fig. 3.4 (MACGREGCR, 1988).

* ¢ + CARREGAMENTO

CARREGAMENTO l l ‘ | e 4 TAPLICADO ATRAVES
APLICADO ATRAVES™) [7 271 ' [TTITTITTIT DE ESCOVAS DE ALO
DE PLACAS DE ACD X

; \ | i
/ \ . ! \
! ! DEFORMACAG I !
! | TRANSVERSAL ! [

. ! !
! | I \

\ | | |
\ t L ]

\ / TT T T T T 171

) R_— -1
F 7o 7 | v 27 A
FIG. 3.7 - DETERMINACAO DA RESISTENCIA -

TENSDBES MULTIANIAIS

Este ensaic foli realizado em corpos—-de—prova cublcos
com Z20cm de lado, submetidos a um estado multiplo de

tensdes. 0 carregamerto foli aplicado atraves de 2SCoOvas



de ac¢o (figura 3.7), situadas entre o corpo-de-prova e as

placas de ago da magquina. Estas escovas tém a finalidade

de neutralizar o impedimento A deformacXo transversal.

3.5 - FATORES QUE INFLUEM

Varios sdo os fatores que influem na resisténcia
concreto, sendo alguns enumerados a seguir:
~ idade do concreto:
- forma dos agregados;
- relag3o agua/cimento;
=~ Qualicade dos materials e de execucgHo;
- forma e dimens3es dos corpos-de—-prova;

- duragio do carregamento.

| g
\ LIMITE DE RUPTURA
A
L0 A
T e
0.8 - -
-
0,6 1
LIMITE DE
- DEFORMACAQ LENTA
Q0,4
Gz
[ T T T T T T i T
1 2 3 4 5 6 7 E¢ (Yool
FiG. 3.8 - DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO

CARRECGAMENTO DE LONGA DURACGAOQ

do



Como mostra a figura 3.8, quanto maior for a duragcZo

do carregamento, menor seri a resisténcia obtida. Estes
resultados, obtidos por RUSCH (1973), mostram que em
ensaios de longa durac¢3®o o concreto apresenta resisténcia

20% menor que aguela obtida em ensaios de curta duragdo,
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4 - ACOS PARA ARMADURA

4.1 - OBTENCRO DOS ACOS

0 mercado oferece alguns tipos de ago, sendo cada um
caracterizado pela forma e dimens®es da segdo transversal
€ pelo processoc de fabricagio,.

U processo de fabricac3o inicia-se ap se ccoblocar a
mistura minério de ferro, coque e cal sob elevadas
temperaturas nos altos fornos. O calor 8 © mondxido de
carbono liberados reduzem o éxido de ferro a ferro
liquefeito, com alto teor de carbona e impurezas,
resultando o ferro gusa. Para o ferro qusa ser laminavel
e forjavel, & necessario reduzir o teor de impurezasg
esta purificagfo ou refino e obtida através de uma
oxidagZo em fornos especiais.

0 produto siderurgico apresenta granulagifo grosseira,
sendo quebradigo e de baixa resisténcia. Para aplicag®es
estruturais, necessita sofrer algumas modificagSes, gue
podem ser feitas por dois Processos: tratamento a quente
e tratamento a frio.

O tratamento a quente ¢ realizade em temperaturas
acima de 720°C, enquanto que o tratamento a frioc ou
encruamento € realizado através de tratamento mecinico a

frio, podendo ser a tragio, compressZo ou torgao.
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4.2 - CLASSIFICACAO

A NBR 74B0 (1978} classifica os acos para armadura em

barras e fios, considerandoc a bitola e o processc de
fabricagia.
OS GS
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. "‘\9
y 1 Y 7
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A} CLASSE A B) CLASSE B
FIG. 4.1 - DIAGRAMAS TENSAOQ-DEFORMACAC
Barras de ago classe A s3c aobtidas por laminasio a

guente, sem necessidade de posterior deformagio & frio,

cocm escoamento definido, caracterdi

diagrama tensio-deformagio (ver fig

Barras e fios de ago B s3o0 obtidos

zado

por

. 4d4.1a)

frio e nZo apresentam patamar

tenzdoc-deformagio, conforme a fig.
mecanicas devem atender aocs valores

4.5,

4.1b.

por

n

As

patamar no

deformagz3o a
o diagrama

propriedades

exlgidos na tabesla

Na figura 4.1. o ponto a carraspande a

resistencas



convencional de ruptura, zendo gue o ponto b corresponde

a resisténcia aparente A& ruptura.

As barras de ag¢o s3o classificadas, de acordoc com a
resisténcia caracteristica de escoamento, em CA-25,
CA-32, CA-40, CA-50 e CA-60. As letras CA referem-se a
agos destinados a concreto armado e os numercs gue as
seguem representam a resisténcia caracteristica de
escoamento em kN/cm? Estes agos s3o classificados em duas

categorias: agos de dureza natural e agos encruados a

frio. H&A também os acos "patenting”, usados em concreto

protendido.

a) A¢os classe A

Us a¢os de dureza natural, agos classe A, s3o obtidos
através da laminag3o a quente e resfriamento ao ar livre.
Suas propriedades baseiam-se em sua composigio guimica e
limite de escoamento bem detinido.

Os acos classe A s30 classificados, segundo a NBR
7480, em: CA-25, CA-32, CA-40AR, CA-50A e CA-&OA.

A figura 4.2 mostra os diagramas ¢ x £ caracteristico
e de calculo.

Recomendado pela NBR 6118 (1978), a] diagrama
simplificado & tipico de um material elastoplistico,
limitado pelos alongamentos especi ficos de 1% e
encurtamentos especificos de 0,35%, sendo este ultimo
valor devido ao concreto. Este diagrama & obtido do

diagrama caracteristico, dividindo-se os valores de o
=]

par v, em geral igual a 1,15, onde Eyd ¢ a deformacg3o
especifica no inicio do escoamento do diagrama de
calculo,

43



Poé AOS
f
vk
f a_l; /
Y Wd
315°/°° l 3,5°/oo
Eyq 0% € €yq 10%.e €5
.fycd
bfyck -fyCd
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As resisténcias de calculo s3o dadas por:

vd 1,15 yed

vok
1,15

Quando f g f nio forem determinados
i yaek
adota-se f = f . Da analise da figura
vk vek
deformagio de calculo, = gt 2 9 tensdo de

tem—-se:

em
4.2b,

calculao,

(4.1

ensalos.

sendo a
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Os agos classe B =30 obtidos a partir de agos classe A

de resisténcia inferior, através de deformagdo a frio por
tragdo, estiramento ou torg3n., Estes acos  s30
caracterizados por n3o apresentarem um limite de
escoamento bem definido, sendo classificados de acordo
com o alongamento 0,2%, ver fig. 4.3.

O diagrama de c4lculo, figura 4.3b, é obtido
dividindo-se as ordenadas do diagrama caracteristico por
v, = 1,15. Sequndo a NBR 611B (1978), este diagrama ¢

composto por trés trechos:
- trecho linear, partindo da origem até o ponto
Aj
- trecho curvo, entre o ponto A e o
Correspondente a resisténcia de escoamento convencional
(syd, fyd). Esta curva, de acordo com a NBR 6118, & uma
parabola de segundo grauj
~ trecho reto, paralelo ao eixo ss, a4 partir do
ponto B até o ponto C, cuja deformag3o limite & 1%.
A resisténcia de escocamento de calculo, fyd, para os
agos classe B, ¢ o valor convencional correspondente A
deformacdo residual 0,2%. No ponto de inicio de

escoamento, o valor da deformac¢io, Eyd’ ¢ dado por:

f
— yd .
Eyd = - F 0,2% {4.4)
=]
As deformacdes e as tensSes de calculo =% {u)

relacionadas pelas equac®es dadas a seguir:

o
0 < e =<0,7 f —_—— s s = =
s vd s EB
2
o o
0,7f o < f —_——— = 2 4 —iw - 0,7
4 vd s vd s E 45 f ’
s vd
o = f — £ 2 e = 1%
a yd yvd s
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Analogamente, as tens®es de calculo s3o dadas por:

Q,7% g
0 < g = Y > v = og
ad E sd s s
8
2
0,7Ff
vd yd 45 'yd
<e < y o+ -
E " TE E
5 8 s
2
4f +|0,49- =
1, vd o, s 49 4553d fyd 0
¥Yd < 5 < 1% ——s o = f
Es = @ yvd
0 médulo de deformag3do longitudinal, Es, para as

barras de aco, desde o CA-25 até o CA-60, classe A ou B,
pode ser tomado como igual a 210000 MPa.
Segundo a NBR 6118, os a¢0s classe B s3o classificados

em CA-40B, CA-50B e CA-50B.

c) Acos "PATENTING"

S%o barras de ago de até 8mm de diametro, wutilizadas
em concreto protendido, apresentando resisténcia mecanica
mais elevada do que as barras utilizadas em concreto
armado. Estes agos s3o encontrados no mercado em trés
categorias:

- agos trefilados patenteados, gue =¥ Ta!
inicialmente patenteados e em seguida trefilados;
- agos aliviados de tens®es, obtidos através do

tratamento de alivio de tens®es, aplicado aos acos
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trefilados patenteados, mediante um reaquecimento entre
250° e SOOOC, em banho de chumbo derretidoj

- acos estabilizados, 0s quais possuem

propriedades de "relaxag3o", ou perda de tens3o com o
tempo; os acos para concreto protendido s3c designados
pelas letras CP, sequidas dos nineros que representam a
tens3o de ruptura. S3o encontrados no mercado fios das
categorias CP-150, CP-160 & CP-170.

4.3 - DIAMETROS ESPECIFICADOS PELA NBR 7480

Segundo a NBR 7480 (1978) s3o classificadas as bitolas
relacionadas a seguir:
Barras : 5; 6,353 B; 10; 12,53 163 20; 253 32 e 40
Fios: 3,25 4; 5; 6,3; 8; 10 e 12,5

A referida norma exige Que as barras de qualguer
categoria, de bitola igual ou superior a 10mm, com mossas
ou saliéncias, dever3o apresentar marcas de laminagio, em
relevo, gue identifigquem o fabricante e 4 categoria do
material. Em caso contrario, devera ser feita a
identificaci3o através de pintura no topo, pelo menos em
uma das extremidades, com as cores indicadas na tabela

4.1.
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TABELA 4.1 - PROPRIEDADES MECANICAS DOS AGOS - NBR 7480

o DESTIN
A ENSAIO DE TRAGAC ENSAIOQ DE ADERENCIA TIVO
{valores minimos)| DOBRAMENTO

T o DA COR

F A 180

a ALONGAMEN- |DIAMETRO DO

o TO EM to {PINO (mm) c

f {mm) nb
R vk o)
I (MPa) FARA | PARA PARA R
a
A Ao |AGgo | 20|83 > 20 & > 10
A B
CA~-25 250 {18% - 2¢ 4 1.0 amarela
CA-32 320 |1a% - 2¢ 43 1,0 verde
CA-40 400 |10% a% ag sg 1,2 vermelha
CA-50 500 8% 5% Y- g 1,5 branca
CA-GO SO0 - 53 s¢ - 1,5 azul
4.4 ~ INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOS ACOS
Para temperaturas elevadas, o decréscimo da

resisténcia observado pelos agos deformados a frio &
aproximadamente igual agueles dos ac0s de dureza natural.
Os agos deformados a frio sofrem, também, alterac@es
estruturais em certas temperaturas, de modo a existir o
perigo de ruptura fragil, efeito devido a aquecimento e
rapido esfriamento (LEONHARDT, 1982).

A formag¥o de fissuras por aquecimento e a gqueda de
resisténcia nos agos deformados a frio s3o alguns dos
fendmenos desfavoraveis a que estio sujeitos os  agos

guando submetidos A solda.
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4.5 -~ ADERENCIA

Para que o concreto e as barras de ago trabalhem
conjuntamente, é necessario que haja uma perfeita wunilo
entre os dois materiais. Esta solidariedade entre eles ¢é
assegurada pela aderéncia, que pode ser dividida em:
aderéncia por adesdo, aderéncia por atrito e aderéncia
mecanica,

A aderéncia por ades3g resulta das ligacgdes

fisico-quimicas que se estabelecem entre o aco e o
concreto durante as reagd®es de pega. Este efeito de
colagem depende também da rugosidade e da limpeza das
barras, sendo vencilido guando ocorrem peguenos
deslocamentos. A aderéncia por atrito & uma forca gue se
opBe ao escorregamentc entre os dois materiais. Esta
for¢a de atrito depende do coeficiente de atrito entre os
materiais, sendo uma fung¢3o da rugosidade superficial da
barra. JA a aderéncia mecanica ¢ decorrente da existéncia
de mossas ou saliéncias na superficie da barra. Também se
aplica as barras lisas, em raz3c das irregularidades
proprias, oriundas do processo de fabricacio.
Segundo a NBR 7480 (1978), item 4.1.4:

a) as barras de bitola igual ou superior a 10
devem apresentar coeficientes de conformagio superficial
pelo menos igual ao fixado na tabela 4.1. As barras de
categoria CA-50 sdo obrigatoriamente providas de
saliéncias transversais ou NOSSas;

b) os fios de diametro igual ou superior a 10,
das categorias CA-S50 e CA-460, devem ter obrigatoriamente

saliéncias transversais ou mossas.

52



5 = FUNDAMENTOS DO CALCULO

5.1 - ESTADOS LIMITES

0 calculo de estruturas em concreto tem como objetivos
garantir uma seguranca adeguada contra a ruina e contra
determinadas condigSes de servigo. As bases do
dimensionamento consistem em assegurar a obra
estabilidade, conforto e durabilidade. Guando estes
obietivos nZ¥o s3o atingidos, a estrutura atinge uma
situag¥o de "estado limite", definido como estado iimite

Ultimo ou estado limite de utilizagso.

5.1.1 - ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Os estados limites udltimos s3o caracterizados pela
maxima capacidade portante da estrutura ou de uma parte
dela. Destacam-se como principais:

- perda de estabilidade como corpo rigido;
~ ruptura de seg@es criticas;

- transformacioc em mecanismo;

- flambagem;

- fadiga.
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5.1.2 - ESTADOS LIMITES DE UTILIZACZO

530 caracterizados pela impossibilidade de emprego da
estrutura, por n3o oferecer as condigdes necessarias de
estética, conforto, desempenho e durabilidade, mesmo n3o
se tendo esgotado a capacidade portante da estrutura. Aas
principais causas s3o enumeradas a seguir:

- fissurac3o excessivaj
— deformagBes excessivas;

- vibrag@es excessivas;

- corros3o.

5.2 - ACDES

De acordo com a NBR B&S81 (1984) - AclBies e seguranca
nas estruturas, as a¢¥es s¥0 as causas gque provocam
esforgos ou deformac®es nas estruturas. Do ponto de vista
pratico, estas forgas e deformag®es impostas pelas agoes
830 consideradas como se fossem as proprias agdes, sendo
que as deformac®es impostas s3o, por vezes, designadas

potr ag®es indiretas e as forgas por ac®es diretas.

5.2.1 - CLASSIFICACXO

De acordo com a variabilidade no tempo, as agcBes sXo
classificadas em 3 categorias: permanentes, variavelis e

excepcionais.
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a) A¢Bes permanentes

S53o aquelas que ocorrem ao longo do tempo, com valores
constantes ou com  pequenas variagdes. Podem ser
classificadas como diretas (ex.: peso proprio) ou

indiretas (ex.: retrac3o).

b) A¢8es variavels

S30 aquelas gque, ao longo do tempo, aprecentam
variac@es significativas. S%o consideradas como  agcdes
variaveis: cargas de uso das estruturas, forgas de
frenagido, de impacto e centrifugas, efeitos do vento, das
variacdes de temperatura, etc.

Dependendo da probabilidade de ocorréncia, as aces
variavels s3c classificadas em:

- a¢gdes variaveis normais - s3o0 aguelas que tém
grande probabilidade de ocorréncia, sendo
obrigatoriamente consideradas em projeto;

=~ agdes variaveis especiais - s¥o agdes especiais
como sismicas ou Cargas de uso de natureza ou de

intensidades especiais.
€) A¢lies excepcionais

S3o aquelas com baixa probabilidade de ccorréncia e
curta duragZo, mas que devem ser consideradas em
determinadas estruturas. Tais agdes s30 decorrentes de
explosfes, choques de veiculos, incéndios, enchentes,

etc.
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S.2.2 -~ VALORES REPRESENTATIYOS PARA ESTADO LIMITE ULTIMO

Segundo a NBR B6Bl, as a¢®es s30 classificadas por
seus valores representativos em: valores caracteristicos,
valores caracteristicos nominais, valores reduzidos de

combinagdo e valores convencionais excepcionais.

a) VYalores caracteristicos

Estes valores s30 definidos, em fungio da
variabilidade de suas intensidades, em agBes permanentes
e em agles varliiveils.

Para as a¢®es permanentes, os valores caracteristicos
correspondem a variabilidade existente num conjunto de
estruturas analogas. Quando estas ac®es produzem efeitos
desfavoraveis na estrutura, o valor caracteristico
corresponde ao quantil de 95% da respectiva distribuigifo
de probabilidade (valor caracteristico superior). Quando
produzem efeitos favoraveis nas estruturas, o wvalopr
Caracteristico corresponde aoc quantil de 5% de suas
distribuig®es (valor caracteristico inferior), figura
5.1,

Se as ag¥es variiveis produzirem efeitos favoraveis,
estas nAo ser3o consideradas comp atuamtes na estrutura.

A adog3o de um dnico periodo convencional de
referéncia de 50 anos, para a defini¢¥o do valor
caracteristico das agBes variaveis, & uma necessidade de
ordem pratica. A distribuig¢io de probabilidade de
ocorréncia de uma dada ag¢¥o depende do periodo de tempo
considerado, sendo que (] valor desta agio tem
probabilidades de ocorréncia diferentes conforme o
periodo considerado. Portanto, a definigdc de um valor

caracteristico dUnico para cada agZno independente do tipo
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de construgdc considerada, exige que tal definig3o se

refira a um periodo unico de tempo.

A FRECUENCIA

+ > F
Fk,inf Fm k,sup.
FIO. %.1 - CURVA DE DISTRIBUIGCAO
O=s wvalores caracteristicos das acles variaveis
correspodem a wvalores que tem de 25% a 5% de
probabilidade ge seream ul trapassadaos no sentido

desfavoravel, durante o pericdo de SO anos. Uma forma
alternativa para obter a probabilidade de ocorrencia dos
valores caracteristicos adotados consiste em se estudar o
Seu periodo medio de retornoc. A acdes cujgs valares
caracteristicos tém probabilidade da ordem de 25% a I5%

de serem uJltrapassados em 50 anos, correspondem



aproximadamente a periodos médios de 200 a 150 anos,

respectivamente.

b) Valores caracteristicos nominais

Fara as ag¢des que n3io tenham sua variabilidade

adequadamente expressa por distribuicdes de

probabilidade, os valores caracteristicos s30

substituidos por valores nominais convenientemente

escolhidos. Quando apresentarem baixa variabilidade,
diferindo pouco entre si os valores caracteriticos
superior e inferior, adotam—-se como caracteriticos os

valores médios das respectivas distribuig®es.

¢3 Valores reduzidos de combinacgXo

Estes valores s3do determinados a partir dos valores
caracteristicos através da expressio u;.Fk, sendo ¥ o
coeficiente de combinag3c. A probabilidade de ocorréncia
simultanea dos valores caracteristicos de duas ou mais
variavels de naturezas diferentes & muito baixa. Por
simplicidade, admite-se um Unico valor ¥, Ppara cadsa ag3o
a ser considerada no projeto. Segundoc a NBR 8681, guando
certas combinagfes (Ft’ Fﬁ exigem tratamento particular,

05 valores de y s3c desdobrados em varios casos.
(=]
d) Valores convencionais excepcionais
Estes valores =¥-1a] arbitrados para as agoes
excepcionalis e devem ser estabelecidos por consenso entre

o proprietarioc da construg3o e as autoridades

governamentais que nela tenham interesse.
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5.2.3 ~  VALORES REPRESENTATIVOS PARA ESTADOS
LIMITES DE UTILIZAGAO

UOs valores representativos das agBes para 05 estados
limites de utilizag3c s3o0 os valores reduzidos e os

valores raros, indicados a seguir.

a) VYalores reduzidos de utilizac3o

Us valores reduzidos de utilizag¢3o s¥o determinados, a
partir dos valores caracteristicos, pelas expressdes y&Fk
e wsz, sendo os valores v;FK designados por valores
frequentes e o0s valores uka potr valores guase
permanentes das agdes varlaveis.

Nas estruturas de concreto, os valores wle s3o
empregados na verificag®o da seguranga em relagdo aos
estados limites de fissurag3o e os valores ¢}Fk em

relagdo ao estados limites de deformag®es excessivas.

b) Valores raros de utilizac8o
Estes valores quantificam as ag®es gue podem acarretar

estados limites de wutilizagZo, mesmo que atuem com

duragio muito curta sobre a estrutura.

5.2.4 - YALORES DE CALCULO DAS ACUES

Os valores de célculo das agSes, Fd, sHo obtidos a
partir dos valores representativos, multiplicando-os
pelos respectivos coeficientes de ponderag3eo yr. Este
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coeficiente pode ser considerado como sendo um produto de

2%1, ym e ym, onde yn & 0 préprio coeficiente Y de

Q
combinagio.

Considerando estados limites ultimos, o coeficiente ¥

pode cer dado pelo produtc de Vig ¥ ¥ onde i leva em

f3’
conta a variabilidade das agles e ¥iq considera oS
possiveis erros de avaliaciio do efeito. Geralmente o
coeficiente de ponderag%o para os estados limites dltimos

¢ tomado como Y, © 1,4.
Quando se consideram estados limites de utilizag3o, o

coeficiente de ponderagio das agBes ¢ tomado como ¥, =
1,0, salvo exigéncia em contrario, expressa em norma

especial.

5.3 - SEGURANCA

Uma estrutura oferece sSeguranga gquando ela possui
condigBes de suportar todas as agdes, com intensidades e
combinag®es mais desfavoraveis, durante toda a sua vida
atil, sem atingir um estado limite.

Uma segurancga exagerada acarreta em alto custo
financeiro.

Os méetodos para verificag¢3io da seguranga podem ser
Classificados em: métodos determinf{sticos, met odos

probabilfsticos e método dos coeficientes parciais,

S5.3.1 - METODOS DETERMINISTICOS

Os métodos deterministicos sXo aqueles gue consideram

fixos os parAmetros que servem de base para calculo.
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Dentre estes, encontram-se o método das  tensies

admissiveis e o método do coeficiente de geguranga

externo.

a) Método das tensBes admissiveis

Este método foi empregado até aproximadamente 1930.

Baseava-se nas hipdteses de calculo nos estidios [ e II.

A seguranga das estruturas ¢ garantida pela limitacao
das maximas tensBes atuantes em servico. A maxima tens3o
em servigo n3o ultrapassa a tens¥o admissivel. Esta
tens3io admissivel ¢ definida como sendo a raz¥o entre a

tens3doc de ruptura do material e o coeficiente de

seguranca interno.

o o
<
o e ou o E —— (9.1}
adm ¥y adm ¥,
L r
o - tensio admissivel;
adm
on — tensZo de ruptura do concreto;
o — tens3o de escoamento do aco;
(-
v - coeficiente de seguranga interno.
L

A figura 5.2 apresenta de maneira esquematica a idéia

badsica do método.
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rasisléneta do matertal

¥ -coeficiente de
i

seguranga interne

(o = o
A max adm

tenslic admissivel
{dimensionamant sl

FIG., 5.2 - METODO DAS TENSHBES ADMISSIVEIS

A seguir s3o enumeradas algumas criticas em relag¢fo ao
método, segundo SANTOS (1977):
~ sup®e gue a tens3o no concreto se mantem
proporcional 4 deformagZSo até & ruptura, o que n3o
acontece;

- 0o coeficiente interno y» nAo permite considerar
1

diferentemente as diversas combinag¢d®es das agSes;
E

_
E

<

- o método admite a = constante, gQuando

na realidade n3o e&.

b)) Método do coeficiente de seguranca externo

Este método baseia-se nas hipéteses de calculo no
estadioc 111, considerando a acomodagZo plastica do
material por ocasifc da ruptura do concreto. Por n3o
haver proporcionalidade entre tens@es e agles, & melhor
usar carga admissivel em vez de tens3o admissivel, guando
se pretender guantificar a sequranga.

Este método consiste em majorar a carga de servico, F,

pelo coeficiente externo, ya. Isto faz com gue a pega
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perca a estabilidade ou que a tensdoc em um de seus pontos
atinja o valor de ruptura ou de escoamento. A figura 5.3

mostra a idéia basica do método.

carga de rutna dimens ionamento
(y F = F_)
N ye R

Y - coeficiente de

e
geguranga externo

carga de servigo

FIG. 5.3 - METODO DO COEFICIENTE DE SEGQURANGA ENTERNO

Algumas criticas do método, segundo SANTOS (1977D:

- trabalha com esfor¢os solicitantes majorados e
n3o caom agBes; no caso de ndo proporcionalidade entre
cargas e esforgos solicitantes, o método 1leva a uma
quantificag3o errada da segurangaj

- a tensio de ruptura nNao e um valor
deterministico & sim uma variivel aleatdria;

- n3o leva em conta a combinag3oc prevista das
agdes; o ¥, tambemn n3o ¢ bom para gquantificar a
seguranga.

Este método fol abandonado pela NB-1/78.

5.3.2 - METODOS PROBABILISTICOS

A idéia basica do método € substituir o conceito de

caoeficiente de seguranga por probabilidade de ruina.
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DENSIDADE
DE FREQUENCIA
RELATIVA

TENSOES DEVIDAS
AS SOLICITACOES ()

{q TENSOES CORRESPONDENTES
A RESISTENCIA (R}

) TENSAO NO
( ~ CONCRETO
=1

FIG. 5.4 - PROBAPILIDADE DE RUINA

Sejam R e 5 as granderas escolhidas, respectivamente,
para representar a resisténcia e a solicitacgdao.
Supondo~se gue tanto as resisteéncias como as solicitagdes
possam ser colocadas em fungdc de um mesmo parametro e
sobre um mesmo sistema de eixos, & probabilidade de
rullpa, P, € determinada guando R = alcangado por 5. A
soliclitagido £ malior do gue a resisteéncia da pega,
conftorme mostra a figura 5.4.

N¥o & possivel obter seguranga abscluta (p = 0), ponto
ge encontro das curvas. A parte hachurada representa a

probabilidade de ruina.

n

530 dois 05 t1pos de m=etodos praobabilisticos:

L

condicionadoc & puro.



a) Método probabilistico condicionado

Neste método as agdes, as solicitagdes, as
resisténcias e a geometria da estrutura s3o aleatérias.
Apenas a prépria teoria que fornece a configurac3o de
ruina da estrutura continua deterministica,

A fixacio deterministica da configurag8o de ruina

também n¥o corresponde & realidade,

b) Método probabilistico puro

Este método considera as configuragcdes de ruina
possiveis pela aleatoriedade das propriedades mec&nicas e
dos parametros geom&tricos. Por Nna3c se conhecer o
comportamento estrutural naum grau de perfeigio

suficiente, o método probabilistico puro ndo ¢ aplicado.

5.3.3 - METODO DOS COEFICIENTES PARCIAIS

E um método semi-probabilistico, no qual se adotam
valores deterministicos €, Na medida do possivel, dados
estatisticos e conceitos probabilisticos.

A figura 5.5 mostra, de maneira esquematica, a idéia
bdsica deste método:

~ majoram-se as ac¥des e as solicitag®es; obtém-se
valores de calculo, de modo Gue seja pegquena a
probabilidade destes valores serem ultrapassados;

= reduzem-se os valores das resisténcias,
obtendo-se resisténcias de cdlculo, de modo que a
probabilidade dos valores reais descerem até este ponto
seja pequena;

- equaciona-se a situaclo de ruina considerando
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que a solicitag¢3o

de

calculo,

resisténcia de calculo, Rd.

resisténcia

do material

Sd, encontrou

¥ - coeficiente de
" minoracdo da resis-
téncia do material
resisiéneia de
cdleulo v dimens i cnament o
solicitac8o de » (Sd = Rd)
clleulo
. - coeficiente de
seguranga
solicitacdo de

BETrVi GO

FXGQ.

5.4 - TIPOS DE SOLICITACDES

As solicitagBes podem

esforgos solicitantes, quanto ao plano de ag¢Xo do momento

ser

classificadas

5.5 - METQDO DOS COEFICIENTES PARCIAIS

gquanto

fletor e quanto & dire¢3o dos esforgos.

S. 4.1 - QUANTO AOS ESFORCOS SOLICITANTES

a) Compress3o simples e trag3oc simples

Diz-se que a solicitagZo de uma barra & de

simples ou de

traciao

simples

solicitante que age na

b6

seg¢io

transversal &

quando o UGnico

Uma

compressdo
esforgo

forga



normal, N, respectivamente, de compress3o ou de tragi3o.

b} Compress3o excéntrica e trac3o excéntrica

Diz-se que compressio excéntrica, ou tracio
excéntrica, @ o estado de uma barra em que os esforgos
solicitantes sZo s& momentos fletores e forgas normais de
compress3o ou de trag3o, respectivamente. Na pratica ¢

considerada como um caso particular da flex%o composta,

com forga cortante nula.

¢) Flex¥o simples e flex3o pura

Diz-se gue flex&o simples ¢ o estado de uma barra em
que o5 esfor¢os solicitantes s3o momentos fletores e
forgas cortantes. A flex%o Pura & considerada como  um
Caso particular da flexZo simples com forga cortante

nula, tendo como esforcos solicitantes somente os

mamentos fletores.

d) Flex3o composta
Diz-se que flex3o composta & o estado de uma barra em

qQue os esforgos solicitantes s3o momentos fletores,

forgas cortantes e forgas normais.
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5.4.2 - QUANTO AD PLANO DE ACAO DO MOMENTO FLETOR

a) Flex%o normal

Define-se como flexXo normal a flex3o pura, simples ou

composta, em que o plano de agzdo do momento fletor contém

um dos eixos centrais de inércia da se¢ao transversal.

b) Flex3o obliqua
Define-se como filex3o obliqua a flexzo pura, simples
Ou composta, em que o plano de agdo do momento fletor n3o

contém nenhum dos eixos centrais de inércia da seg3o

transversal.

S3.4.3 - QUANTO A DIRECXO DOS ESFORCOS

a) Solicitac®es normais

Solicita¢®es normais s3o aquelas que introduzem
tensBes normais na segdo; atuam momentos fletores e

forgas normais.

b) Seclicitac8es tangenciais

Solicitag®es tangenciais s3o aquelas que introduzem
tensdes tangenciais na se¢io; atuam momentos de torgio e

forgas cortantes.
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S.4.4 - TIPOS DE CALCULO

a) Dimensionamento

Com as solicitagBes atuantes e a Capacidade resistente
dos materiais conhecidas, determinam-se as dimens®ec da

secdo transversal de concreto e as dreas das armaduras.

b} VerificagZ3o

Conhecida a sec¢3o transversal, as armaduras e o
momento atuante, determinam-se as tensSes maximas no
concreto e nas armaduras. Guando dadas as tensdes

admissiveis, calcula-se a maxima solicitag3o que pode ser

aplicada.

5. 4.5 - DEFORMACUES DE RUPTURA DO CONCRETO

Segundo o item 4.2.1 da NB-1/78: "A sbolicitagXo
resistente com a gqual havera uma grande probabilidade de
iniciar-se a forma¢¥o de fissuras normais a armadura
longitudinal podera ser Calculada com as seguintes

hipoteses: "
a) Na compress3Zo

- compressio simples: & - 2%.
=]

- flexZo: = = 3,5%.
<
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b) Na trac3o

—_ =1 1 H \ = '7 f
tracdc simples £ Z, tk/Ec

- flexdo: ¢ = 4,00 ‘ftk.r"E

H

5.5 - COMPRESSAO SIMPLES E TRACAO SIMPLES

Seja uma segdog retangular com  armadura  simetrica

submetida a uma forga normal N de compressac (fig. 5.58).

7 [ ] - .

[ ] ] h/?
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h ‘e ] D2 e — - - ——
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FIg. 5. o - SEQKO RETANGULAR SUBMETIDA A FORCA NORMAL



Equag¢Zo de equilibrio:

N=R +R =4 ¢ +A o

e 2 e ¢ s = (3.2)
- RC - resultante no concretoy
- Rs - resultante no ago;
- AC - &rea de concreto (Qc = bh);
- A - area de acgo.

Portanto,

N ==5>bh. e +4ac (3.3
c s @

A equagio 5.3 & valida tanto Na compress3o guanto na

tragio.

5.5.1 - COMPRESSAO SIMPLES

Serdo considerados as seglies de concreto simples & de

concreto armado, submetidas & compress3o simples.

a) Concreto simples

Para uma se¢Ho retangular de concreto simples

submetida a uma forga normal N de compress3o & vAalida a

equagdo 5.3, considerando-se AS = 0.
Na ruina:s

o = O,Bﬁ-fcd

cd {9.4)
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Portanto:

N = ehe =0 shebr e .
b OEd yB85+b+h fod (9.9D)

b) Concrete armado

Fara se¢®es retangulares de concreto armado:

N = 0,85+heh+f + A +o
cd =]

a

(5.6}

0 valor de o, ¢ obtido do diagrama do ago  para

uma
deformagio de ruptura 27%..
5.5.2 - TRACAO SIMPLES
Serdo consideradas seqgfes sem e com armadura.
al) Sec¢¥o sem armadura
Para uma se¢Zo de concreto simples submetida a uma

forga normal de trag¢Zo, N, & valida a equagio (5.3) desde

que seja satisfeita a condigXo: Qs = Q

b) Concreto armado na iminéncia de fissuracgio

E valida a eguagio (5.3) para seg¢dies de concreto

armado na iminéncia de fissuragio.
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¢) Se¢8o fissurada

No instante en Queé ocorre a oprimeira fissura, o
concreto deixa de resistir a tragcdo, a qual & totalmente
absorvida pela armadura. Entretanto, & valida a equagio

(5.3) desde que satisfeita a condig¢do: A = b.h = 0
c

5.6 - FLEXXO PURA

Uma se¢Bo sujeita a flex3o pura reage com tensBes de
compresszo de um lado da segdo e com tensXes de tragdo do
outro lado, ambas normais ao plano da se¢¥o transversal.

Na flexZo pura atua apenas momento fletor.
Hipéteses basicas para o dimensionamento:

= manutengio da se¢3o plana;
- solidariedade dos materiais;
- encurtamentos ultimos do concreto;

- alongamentos Gltimos das armaduras.

5.6.1 - DIAGRAMA DE TENSODES

Através de um ensaio com cargas crescentes a partir de
um valor pequeno, verifica-se que, para momentos ainda
reduzidos, sendo as tensBes também reduzidas, o concreto
resiste as tens®des de trag3o. A figura 5.7 descreve como
S& comporta uma viga de concreto armado, simplesmente
apoiada, sob a ac%0 de um carregamento crescente ateé

provocar a ruptura da viga. Nesta figura tem-se:
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a) segdo transversal da viga;

b) estadio [a - concreto resiste 4 trac3c com diagrama

triangular

c) estadio Ib - iminéncia de fissuracgio;
d) estadio 11 - segdc fissurada;

e) estadic III - plastificagio do concretc na compressio.

:
)'n

*1a

b Oy
la} (b) (e td) (e)
FI1Q.5, 7 — FASES DE COMPORTAMENTO DE UMA SE(;}iC) SUBMETIDA

A FLEXAO PURA



5.6.2 - DEFINICAO DOS ESTADIOS

U estadio la ocorre quando o carregamento ¢ de peqguena
intensidade. A viga se deforma pouco e as tensdes normais
QUE surgem nas se¢des transversais mais solicitadas s&o
pequenas. E admitida a linearidade das tensdes ao longo
de toda a segHo tranmsversal,

0 dimensionamento neste estadio exige dimens®es muito
exageradas para as pecas, pois leva em conta a

resisténcia a tracio do concreto, que & muitc pequena,
figura 5.7b.

Aumentando o carregamento, as tens®es de tragZo nas
fibras mais afastadas da 1linha neutra deixam de ser
proporcionais as deformacdes. Admite-se linearidade das
tens@es apenas na zona comprimida. Na borda inferior da
viga, a tens¥o e a deformac3io atingem os valores
correspondentes a4 ruptura. 0O diagrama do estadio It,
figura 5.7c, mostra a fase torrespondente do estadio I
que precede o estadio Il; o concreto na zona tracionada
gsta plastificado.

Continuando com o aumento mo carregamento, 0o concreto

tracionado rompe. No estsdio II, o diagrama de tens®es

varia linearmente, crescendo do valor zero, na linha
neutra, para um valor m&ximo na borda comprimida, figura
S.7d.

Aumentando ainda mais o carregamento, as fissuras
caminham em direc3o a borda superior da viga. A linha

neutra sobe e a tens¥c na armadura cresce, podendo
atingir, em determinado instante, o limite de escoamento.
0 estadio II] & definido como sendo a fase em que o
concreto comprimido esta na iminéncia da ruptura, ou
seja, estado limite Yltimo da ruptura do concreto por

compressdo, figura 5.7e.
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0,420,051, 040,851, 0cd 0,80 f,4

x ¥:0,8x y:0,8x

fa) ib) {e)

FIG. 5.8 - DIAGRAMAS DE TENSKES

Conforme mostra a figura 5.8, no estadio III admite-se
que as tensdes de compress3oc na segdo  tranmsversal das
pegas tenham uma distribuicXo de acordc com o diagrama
parabola-retangulo ou de acordo com o diagrama

retangular.

a) Diagrama parabola-retangulo

Este diagrama < formado por:

- um trecho retangular para deformag3do de
compressdc de 2%. ate o0 encurtamento convencional de
ruptura de 3,5%., mnao qual a tensZo de compress3c &
constante e igual a O,SSfC&
- um trecho No qual a tens3o de compressio varilia

segundoc uma parabola de segundo grau, saindo do ponto de

deformacio igual a zero, (= = Q), ate o ponto de

<



deformag®o igual a 2%. (& = 2%.).

<

b> Diagrama retangular

Fodem ser considerados com:

ed
utilizado para segdes de concreto constantes ou

- altura y = 0,Bx e o = O,BSfcd - este &
crescentes no sentido das fibras mais comprimidas;

- alturay =0,8x e o = 0,80 f - este &
cd cd

utilizado para seg¢des de concreto de largura decrescente

nNo sentido das fibras mais comprimidas,.

S.6.3 - EQUACDES GERAIS DE EQUILIBRIO

A figura 5.9 mostra uma se¢3o de concreto armado

submetido aoc momento M.

EquacBes de equilfbrio:

ZF=20 —_ RC+ R"-R - R =20 (5.7)
i=)

M =M ——> M =R .z +R (x-d)+R .z +R (d—x) (5.8)
[ < -] i t =]

ext int ext
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b ! , _ ¢ .
A= = —7
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| «—pR. [x-d' *
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! I
; -
: tojd-x hox
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47 P 2 A Rs—
3 7 [
A t
ZE
As
FIG. 5.9 - SE(’;AVD RETANGULAR DE CONCRETO GOM ARMADURA

DUPLA

a) Concreto simples

o & possivel nos estadios lIa e Ib. S350 validas as
equacdes (3.7) e (5.8), desde gque satisfelta as seguintes

condigdes:
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b) Armadura simples

Em segBes de concreto com  armadura simples, nos
estadios Il e II!, s%o vAlidas as equagdes (5.7) e (5.8),

desde que satisfeita as condigfes;

Em se¢Bes de concreto com armadura simples no estadio

I, a condi¢Xo de ser satisfeita &:

c) Armadura dupla nos estadios II e ITI

Nos estadios 11 e II1I despreza-se a colaboragf%o do

concreto tracionado:

5.6.4 - EQUACDES DE COMPATIBILIDADE DE DEFORMACDES

Do diagrama de deformagdes, figura 5.9, s3o0 gbtidas as

equacles de compatibilidade de deformacdes:

X x—d’ dex h—x (5.9)
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sc - maxima deformag3o especifica do concreto 4

compress3o;
£’ - deformag3o especifica do ago A compressXo;
&
& - deformag¥o especifica do concreto a tragdo;

£_ - deformag¥o especifica do ago a tragio,
S

5.6.5 - EQUAGUES CONSTITUTIVAS

As equagBes constitutivas relacionam deformac@es com
tens8es. Para os agos, dados peia NBR 6118, tem-se os
diagramas tensdes-deformag®es dos 850% classe A e B. Para

0 concreto, estas equagBes constitutivas depedem de

estadio em que se encontra a pega de concreto.
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6 = METODO CLASSICO

0 método classico decorre da adaptagfo das Hhipéteses
Que regem a teoria clissica da resisténcia dos materiais
as peg¢as de concreto. Para gque se apliquem ao concreto
estas hipdteses, & necessirio que se transforme a seg¢3o
heterogénea, composta de concreto e de ago, em uma sec3o

homogénea.

6.1 - HOMOGENEIZACXO DA SECXO

Nas pecas de concreto armado, toma-se o concreto como
material de referéncia, ou s@ja, a Area de armadura &
substituida por uma Area de concreto que resista ao mesmo
esforgo (fig. &6.1).

De acordo com a figqura 6.1 e admitindo-se a

aplicabilidade da Lei de Hooke, tem-se:
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g 8
e = = 6.1)
s E £ (
g c
= o
o = = o Yeq (6.2)
s E
<
o = o .0 {(6.3)
8 e cs
o
- 8
¢ =T — (6.4}
cg o
e
Analogamente,
o
o' = = (6.5)
ca o
o
sendo:
o - tensHo maxima no concreto & compressio;
<
o - tensZo no ago tracionado;
£ - deformagio mAxima do concreto;
<
£ -~ deforma¢o do ago tracionado;
L=
o - tensio no concreto na se¢do homogeneizada, ma fibra

cs

correspondente a4 armadura AB;
o - relagfo entre o médulo de elasticidade do aco e o

moédulo de elasticidade do concreto.

A area equivalente de concreto, que substitui a Area

de ago, & obtida igualando-se os esforgos resistentes:

o -
o A = o .A —_—s A = -2 (6.6)
cs cs s s cs o a3
cs
Substituindo a equacXo (&.4) em (&.6), resulta:
A = a .A (&.7)
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Sendo E e E admitidos como terdo o mesmo valor,
C s

tanto na compressfo quanto na tragdo, conclui-se que:

o
o = 2 (6.8)
¢ (2
e
8 = a . A (6.9)
sC 2 Q
A

g,
c ¢
« 7 $~::tdl — e ;
€sc Ocs
X

dj1r— — = ] I L N

T f /) C::ﬁ_______f::: Eﬂ. QB

J b b et Gl

-[ SECAO  HOMOGENEIZADA DIAGRAMA DE DIAGRAMA DE

Ag DEFORMACOES TENSOES

FIG. &.1 - HOMOGENEIZAGAO DA sEGAO

6.2 - COMPATIBILIDADE DAS TENSOES

Da linearidade do diagrama de tensdes, figura (6.1},

resul tas



= = = (6.10)

Considerando as equa¢Bes (6.4) e (6.5) em {6.10),

resulta:
ac e al dt os
= il = =
X & (x-d') h—x o (d-x) (6.11)
-] a

6.3 ~ VERIFICACX0O NO ESTADIO Ia

Baseia-se na hipdtese de Bernoulli (alé a ruptura, as
se¢des transversais permanecem planas), Lei de Hooke, Lei
de Navier (as tens@ies s3o proporcionais a distancia a
linha neutra, para materiais homogéneos) , Lei da

Homogeneizacl®o 8 no concreto resistindo a trag3o.

6.3.1 - DETERMINAGCAO DA POSICAO DA LINHA NEUTRA

A posig3o da linha neutra pode cser determinada em
funcio das caracteristicas geométricas da segio
transversal.

Fazendo o momento estatico da seg®o homogeneizada, em

relagdo a linba neutra, igual a zero, figura 6.1, tem-se:

b. x° + a JA’(x-d’) - B(h=x). h=x = a .A (d=x) = O
—— (=3 =} —_— e =

2 2
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bh? o [n .d + Q’.d’]
2 + e -] =]
X = (6.12)

bh+o¢[f—‘s +P|']
el = =]

6.3.2 - MOMENTO DE INERCIA

Conhecendo~se a posig¥o da linha neutra, calcula-se o

momento de inércia da segfo homogeneizada através da

equagio:
3 2 2 2
[ = bh + bR _h - |+ o oA *x=d’ |+ a A jd-x (6.13)
12 2 e s e s

6. 3.3 - TENSUES

Determinada a posig3o da linha neutra e o momento de
inércia da se¢¥o transversal em relagio a ela, calcula-se

a tensfo em qualquer ponto da seg¢3o; logo:

o = . x (6.14)
c 1

o = LI (h — x) (6.13)
ct I
. M .

o = o ——— s (% = d) (&.186)
s e I

o o= o e A . (d - x) (6.17)
™ e I
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6.3.4 - DEFORMACOES

Admitindo-se a validade da Lei de Hooke para ambos os

materiais, tem-se:

o
c

s= ¢ (6.18)
[ =]
at
C

£, = = (6.19)
¢
o

R (6.20)
=3
03

. T TE (6.21)

6.4 - VERIFICACXO NO ESTADIO II

Baseia-se na hipétese de Bernoulli, na Lei de Hooke,
de Navier e da Homogeneizac3o e ra hipdtese da

resisténcia de concreto a tragio ser nula.

6.4.1 - DETERMINACXO DA POSICAO DA LINHA NEUTRA

No estadio 11, despreza-se a colaborag¢3o do concreto
tracionadeo.

Fazendo o momento estaAtico da seg¥o homogeneizada, em
relagdo a linha neutra, igual a =zero, obtem-se as

equagcdes:
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Booe + ot JA” (x=d") - o .A (d-x) = O (6.22a)
2 e & & s

(A .d+A".d") =0 {6.22b)
e &

6.4.2 - MOMENTO DE INERCIA

0 momento de inércia da seg¢3o homogeneizada em rela?ﬁo

a4 linha neutra ¢ dado pela eguagio:

bxa

2
I = + x| ¢ a7 (x-a12 ¢+ a .8 (d-x)2 (6.23)
12 2 e s e @

6.5 - MOMENTO FLETOR DE FISSURACXO

0O momento fletor de fissuracgio, Mr, corresponde A

primeira fissura da pega.

6.5.1 - CALCULO SEGUNDO A NBR 719789

Seu calculo & baseado nas hipdteses do estadio Ia:

ctm’

Mr = "'—"_'—:_K—— (6.24)
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onde:

ft - resisténcia do concreto & tracio na flex3o;
ctm
1,2 f para segdo T ou duplo T
£ . otk
ctm o
1,5 f 0 para se¢ao retangular
<
13 para carregamentos freqlentes ou
o = quase permanentes;
-4
10 para carregamentos raros;
ck
_— bt
] _ 0 para fck * 18 MPa
ctk
0,06 f + 0,7MPa para f > 18 MPa
ck ck
f - resisténcia caracteristica do concreto a tragio

etk

6.5.2 - CALCULO SEGUNDO O CEB~-90

0 calculo segundo o CEB/90 também & baseado nas

hip&teses do estadio la:

M = f .o W {&£.23)
r ct 1

W = I_ (6.26)
1 b - = '

sendo:

Nlu médulo de resisténcia no estadio I, incluindo

armaduras
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0,7 f se deformagSes locais devem ser

ct

I

ctm consideradas
fctm se 05 efeitos dos deslocamentos em
toda a pega devem ser considerados
f " 23
c
= 1,4 [ = ] (MPa) (6.27)
¥ 1.3
21500 [ ‘l’g] {6.28)
f_ .+ 8 MPa (6.29)
E
s
E
<
200 GPa

89



7 = ENSAIOS DE VIGAS

Os ensaios foram realizados no laboratério do
Departamento de Engenharia de Estruturas, com a
coordenagdo do Professor T. Takeya, sendo os resultados

aproveitados para a realiza¢io deste trabalho. Consistem
em submeter uma viga em concreto armado & flexZEo, atraveés
da aplicag¢3o de duas forgas eguidistantes dos apoios. O

carregamentoc ¢ aplicado gradualmente até a viga atingir a

ruina. Em cada inmcremento de carga s3o medidas as
defaormagdes, na armadura e no toncreto, e oS
deslocamentos ocorridos. As deformag®es sig medidas
através de extensometros elétricos (EE}. FPara a
determinacio dos deslocamentos, =¥ {u] utilizados
transdutores de deslocamentos (1D}, confarme fig. 7.1.

As seis vigas ensaiadas apresentavam diferentes

armaduras de flexZo e foram divididas em trég grupos
distintos, conforme o numero de barras: 3 ¢ 10, 5 ¢ 10 e
7 ¢ 10.

Na determinac3o da posi¢3do da limha neutra e do
momento de inércia, foi considerado o = Es/EC. ]
carregamento foi de curta duragdo e aplicado aos 28 dias.
Ensaiaram—-se duas vigas de cada grupo e por apresentarem
resul tados muito préximos, adotou-se a média aritmetica
entre eles. A resisténcia do concreto estimada era de 25
MPa mas, nos ensaios realizados em corpos-de-prova, a
resisténcia alcancada foi de 23,93 MPa. Portanta, a
resisténcia utilizada nos cdlculos foi a encontrada

experimentalmente. Por se tratar de Carregamento de curta

duragd3o, foi considerada uma tensZo de calculo igual a

q0



f , em vez de 0,85 f . Conforme dito anteriormente, foram
[~ c

colocados extensémetros elétricos em todas as barras de
350, determinando-se assim a deformag3oc ocorrida em cada
barra. Com isto, foram obtidos varias curvas forcas «x
deforma¢cdes para cada viga ensaiada. Neste caso, tambeém
fol utilizado o critério da média entre as deformagdes.
Assim, cada caso considerado apresenta apenas uma curva F
K8 Para as deformagBes nc concreto, também foi
utilizado o mesmo criteéric.

Para as flechas, foram considerados os valores

registrados pelo transdutor de deslocamentos localizado

noc meio do vio, conforme fig. 7.1.
7.1 - ESQUEMA DO ENSAIO

O esguema de ensaic encontra-se indicado na figura

1. . :

B80cm [ 80cm 80cm

|

E.E. NO

80F , “BOF CONCRETO (2]

& 7

| (@] ] *

C [Te[ ] ®

o5

1o e o
3 4

r
E.E. NO F
CONCRETO
Fi ]
i

BIREE

~n

-

é /é é T ARMADURA (5
To Ty T o D

E.E NA
ARMADURA

FIG. 7.1 - ESQUEMA DO ENSAIO
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7.2 = DADOS INICIAIS

Em todas as vigas foram utilizados:

agzo CA - 30 A

concreto: traco em pesc l: 7,42: 4,03 a/c = 0,50

consumg de cimento = 310 kg/m3

f . =25 MPa

cj,est

J = 28 dias

rﬁ 22E 05 c/i2 _T 12 2210
ﬂ-! 30
lio
! 5010
2010 €=257 9
257
27
5
|o| 210 c:z277 |10
257 22E@5c/ 12
C=90
FIG. 7.2 - VIGA EM CONCRETO ARMADO

s vigas apresentavam 260 cm de comprimentc cam secio

transversal de 12 cm x 30 cm, conforme fig. 7.2.
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7.3 = DIMENSIONAMENTO DO MODELO

Aplicando as eguacdes de ecuilibrio para u]

dimensionamento do modelo, segundo esguema da figura 7.3,

tem-se:

r1 .

Rce
I | -_— y=0,8:l -t R

3¢ |

ﬂL—-\\‘] l—— L —J—-fh

nN
R
=
A
o
~

A —
5210
FIG. 7.3 - DIMENSIONAMENTO DO MODELOC
R = R
R = 0,8+ x* b+ & (7.1)
< L3
R = o * A (7.2)
=] =] =]



Fazendo Bx= —gn, tem-se a resultante do concretoc A

compressao:

R =0,8 3+ b+ d* o (7.3)
[ x

c

A segunda equag¢lo de equilibrio fornece:

M=R+*» 2z =R+ z {(7.4)
< s

Substituindo-se na eqguag¢Zo (7.4) os valores dados

pelas expresses (7.2) e (7.3), obtém-se a express¥o para

tadlculo da aArea de ago, Qs:

0,8* 3+ b+ d o

A= — = (7.5)
=3

Considerando-se a deformagic especifica do concreto
igual a 0,35% e a deformagio caracteristica de escoamento
do ago igual a relag3o entre a resisténcia caracteristica

de escoamento @ o médulo de deformagio longitudinal,

tem—se:
fyk 300 -3 -3
syk = £ = 510 « 10 = 2,381+10
5
SC
ﬁx = p——— = 0,593
c vk
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Logo, com ¢ = 23 MPa, f L 500 MPa e a equacgioc (7.93)
¢ Y

determina-se:

A = 7,81 cm2

S

Para armaduras menores do que a calculada, tem-se

segdo subarmada, o que ocorre nos tres Casos

: ) 2
considerados, em gque A vale respectivamente 2,4 cm, 4,0
S

2 , 2
cm e 3,5 Ccm .

7.4 - CALCULO DO MOMENTO FLETOR DE RUINAC M >
u

Sera determinadoc o momento de ruina de uma viga em

concreto armado com segZo retangular e armada com S % 10

(fig. 7.4).

T¢

, 'l RC
¥y:0,8x ——
X 1 i
30 267 ’
| Z
!
(A g R
3 . /: ‘ : :
hA DIAGRAMA DE DIAGRAMA DE
DEFORMAGAQ TENSGES

FIG., 7.4 - CALCULO DO MOMENTO DE RUINA

=4
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A altura Util para a viga considerada ¢ de 26,3 cm e a
distdncia da fibra mais tracionada ao centro de gravidade
da armadura ¢ de 3,7 CMy conforme figura 7.4.
Considera-se que a pe¢a esta trabalhando no estadio 1III,
dominioc III, ou seja, deformag3o especifica no concreto
igual a 0,35% e deformag3c no ago localizada no patamar
de escoamento, sy<sg<1ox.. Considerando a resisténcia do
concreto a compressac igual a 23,93 MPa e a resisténcia

de escoamento do ago igual a 9500 MPa, tem-se:

Egua¢Bes de equilibrio:

R =R (7.6)
[ 1=

Rc = be y- o, (7.7)

R = o « A (7.8)
= s s

Levando as equagBes (7.7) e (7.8) em (7.6), obtém—se a

altura do diagrama retangular, figura 7.4,

[#4
= = (‘_‘),97 cm
o

0 brago de alavanca, z, ¢ dado por:
=d - L-= 22,82
Z = _i_— = ¥ cCm

Logo, o momento de ruina (M ) & dado por:
¥

M =R+« z =R+ z = 4544 kNcm
u L g =]
Partanto:
3M
F = S = 57,05 kN
u £

Analogamente, para os outros dois casos considerados,

s



3¢lC e 7¢10, determinou-se o0 momento de ruina, igual a

J049,20 kNem e 54616,80 kNcm, respectivamente.

7.5 - CALCULO DO MOMENTO FLETOR DE FISSURAGAQ (”3

0 momentc de fissurag3o, M, corresponde a primeira
r

fissura da pecga. Portanto o cAlculo & baseado nas
hipoteses do estadic la. Logicamente o© calculo deste

momento cbedece criterios especificos de cada norma; ver

1tem 4.72.

-r - R
‘ x
| |
3oaﬁ r
2 » - Ry
3 k! »
W Eer Fer
5010 DIAGRAMA DE DIAGRAMA DE
DEFORMAGAQ TENSGES
FI1G. 7.9 - CALCULC D MOMENTO DE FISSURA(;AO



a) Momento fletor de fissurag3o segundo a
NBR 7197/89

Considerando a &area de ago igual a 4 cmz, s ¢ 10,
sendo médulo de deformagdo do concreto na origem 32286
MPa e o médulo de deformagZio longitudinal do ago 210 GPa,

item 6.5.1, tem-se:

f = 23,93 MPa

cK

f = 2,14 MPa

ct K

£ = 3,2 MPa

ctM
E_= 6600'(fc)1/2 = 32286 MPa

ES

o = —— = 6,50

(=

A posigio da linha nmneutra pode ser determinada em
fungio das caracteristicas geomé&tricas da se¢io
transversal. Fazendo © momento estatico da segio
homogeneizada, em relagdo a linba neutra, igual a zero,

conforme item 6.3.1, cbtém-se:
xi = 15,76 cm

Conhecendo-se a posigd3o da linha mneutra, calcula-se o

momento de inércia da segio homogeneizada, item 6.3.2:

1, = 30097 cm?

Portanto, o momento de fissuragio segundo o item &.5.2

& dado por:

M = &7&,34 kNcm
r
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Logo:

3M
——— = B,446 kN

B3
n

Para os outros dois casos considerados, 3¢10 e 7410, o
momento  de  fissura¢¥o determinado  fgj igual a

648,40 kNcm e 687,82 kNem, respectivamente.

b) Momento fletor de fissura¢¥o segundo o CEB-90

Adotando as consideragdes necessirias € com base no

item 6.5.2, determina-se:

f = 2,51 MPa
ctm

Ec = 31660 MPa

f = 31,93 MPa
m

Portanto, o momento de fissurag®o € dado por:

M = 328,33 kNcm
r
Logo, a forga correspondente ao momento de fissurago
& de 6,60 kN.
Analogamente, determinou-se o momento de fissuragdo,
507,10 kNem e 536,83 kNecm, para o0s outros dois casos

considerados, respectivamente.
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7.6 - TENSOES E DEFORMAGUES

Determinada a posig¢¥o da linha neutra e o momento de
inércia da seg3o transversal em relagdo a ela, calcula-se
a tens¥o em qualquer ponto da seg¢in, item 6.3.3.
Admitindo-se a validade da Lei de Hpgke para ambos os
materiais, tem-se as defarmag®es.

Na determinagXo das tens®es e das deformagf@es, os
incrementos de carga utilizados s3o os mesmos registrados

em laboratério e a secZo considerada no calculo esti

localizada no meio do vSo {tabelas 7.1 a 7.3).

a) TensBes e deformacBes segundo a NBR 719789

Conforme determinado anteriormente, até a forga
alcangcar o valor de 8,46 kN, a pega encontra-se no
estadio I. De acordo com os itens £.3.3 e 6.3.4 e

considerando os calculos anteriores, tem-se:

M = BOF
o = 6,30

(=]

I, = 30097 cm*
xi = 15,76 cm
E = 32286 MPa

TensSes e deformagdes segunda a NBR 7197/89,

considerando a peg¢a trabalhando no estadio I:
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o

M c
O = e (15,76) - g = S
¢ 30097 ©  32286x102
M [
¢ = z——— (10,54) _— e = — %
s 30097 §  22286%10°%

Com a forga ultrapassando o valor de 8,46 kN, ocorre

fissuragcdo e adota-se a hipétese de resisténcia do
concreto a tragdo ser nula, estadio II. Conforme os itens
&.4.1 e 6.4.2, determina-se a posigio da linha neutra e o
momento de inégrcia. 0 médulo de deformagio de concretoc &

tomado como sendo o secante.

E: = 29057 MPa
xz = 9,10 cm
1= 11570 cm®*
E_ = 210 GPa

o = 7 .23

[=]

M = BOF

Conforme os itens 6.3.3 e 6.3.4 e considerando os
calculos anteriores, determinam—~se as tensBes e as

deformag®es, no concreto e no ago, estddio II.

. = _M-(9,10) P “e
1 _-—_—’ —
e 11570 e 29057x102
M 0’5
O = e (17,20) 7,23 — . =
s 11570 s 210000x102
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b) TensBes e deformacdes segundo o CEB-Q0

Conforme mencionado anteriormente, tem-se

para forgas com valores inferiores a 6,50 kN. Segundo

itens 6.3.3 e 6.3.4, tem-se:

m
"

31660 MPa
15,74 cm

x
I

30014 cm‘
o = 6,32
M = B0OF

-
H

Tensfes e deformacBes no concreto

considerando estadio I:

_ M _
?. T 3Igo1g (1°7H) ’ e
o = —__ (10,56) . =
s 30016 ’ ‘e

e

no

<
c

estadio |

os

a50

31660x10%

4
s

31660%x10%

Para forgas com intensidade maior que 6,60 kN, a

encontra-se nmo estadio I1I. 0 médulo de

concreto considerado € o0 secante.

Ez = 26911 MPa
11805 em*
9,20 cm

ol 7,43
M = BOF

x ]
] i

TensBes e deformacdes no concreto
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considerando a pega trabalhando no estadio I1.

o
O =T e (9,20) ———— e o= &
¢ 11805 ° 24911x10%
M %
O = e (17,10)+ 7,43 —_— e =
s 11805 ®  200000x10%

7.7 = FLECHA NO MEIO DO VXO

Na determina¢3o das flechas, os incrementos de carga
utilizados s3o os mesmos registrados em laboratdric e a
segdo considerada no cidlculo estd localizada no meio do
v3o, tabelas 7.4 a 7.6.

Conforme esquema de ensaio, figura 7.1, as vigas
ensaiadas foram submetidas a duas forgas concentradas
aplicadas eglidistantes dos apoios. Para este caso, a

flecha elastica maxima & dada pela equagclioc (NASH, 1977):

3
- 23F £
a = A8 E 1 (7.9)
[ i

- flecha localizada no meio do v3o;

- forga aplicada;

a
F

£ - v3Eo da viga;

EC — médulo de deformagZo do concreto na origems;
I

. momento de inércia, estidio 1.

Continuando a aplicag¢Xo do carregamento, © concreto

deixa de resistir a trag¢3p, estadio II. Logo, o momento
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de inércia a ser considerado &€ o momento de inércia
equivalente, o médulo de deformagdc do concreto & o

modulo secante e a flecha no meio do v3o & dada por:

3
s = 23F-d (7.10)

#*
648+E 1
¢

e

E* — médulo de deformag3o secante do concreto;
<

I - momento de inércia equivalente, dado pela férmula de
=]

Branson:

3
= r . - r L
Ia = [ M ] 11 + [1 [ M ] ] I2 = I1 (7.11)

- momento de fissuragXo;

M = 8BOF
I1 - momento de inércia, estadio I
I_ - momento de inércia, estadio II;

2

a) Flecha segundo a NBR 7197-8B9

Considerando a viga no estadio I e a forga aplicada

menor gque 8,46 kN, tem—-se:

M = 8OF
, = 30097 cm?
E = 32286 MPa

Com base na equag3o 7.9, obtém-se os deslocamentos

para cada incremento de carga: tabelas 7.4 a 7.6.
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Estando a viga trabalhando no estadio 11 e
considerando as equacgdes 7.10 e 7.11, determinam—-se as

flechas: tabelas 7.4 a 7.6.

Conforme os calculos anteriores, tem-se:

M = 8OF
M = 676,34 kNcm

r

¥
E" = 29058 MPa

c

b> Flecha segundo o CEBs/S0
Para forgas com valores inferiores a 6,60 kN, estadio

I, médulo de deformagZo do concreto na origem e

considerando os calculos anteriores, tem-se:

F < 6,60 kN

M = BOF
| = 30016 cm*
Ec = F16&60 MPa
Estando a viga trabalhando no estadio II e
considerando as equagBes 7.10 e 7.11, determinam—se as

flechas, tabelas 7.4 a 7.64.

A

6,60 kN
80 F
M = 528,33 kNcm

1, = 30016 em?
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I = 11805 cm*

E = 31660 MPa

E: = 26911 MPa

7.8 « RESULTADOS OBTIDOS

As tabelas 7.1 a 7.3 apresentam os valores obtidos das
deformag®es, no concreto e no ago, correspondentes aos
ensalios realizados e aos calculados.

Analogamente, as tabelas 7.4 a 7.6 apresentam os
valares das flechas.

Com base nos resultados expressos nas tabelas,
determinaram—se 0s diagramas F x £ s S Y £_ e F x a que
se encontram apds a apresentacio de cada tabela,
respectivamente.

Em cada diagrama encontram-se trés curvas. A curva
experimental foi obtida com os resultados de laboratériao,
as tedricas referem—-se aos valores encontrados segundo  a
NBR 7197/8% e, analogamente, tem-se a curva referente ao
CEB/90.

E importante ressaltar que s valores experimentais,
expressos em todas as tabelas, foram obtidos através da
média aritmética dos valores encontrados nos ensaios,.
Isto se deve ao fato de terem sido ensaiadas duas wvigas
de cada grupo e obtidos valores muito proximos. Ouanto
40s valores tedricos, a resisténcia do concreto utilizada

foi a encontrada experimentalmente 2 nZo a estimada.
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TABELA

7.1, -

FORGAS X DEFORMAGBES

3 & 10

FORGA

(kN

DEFORMAGCDOES-CONCRETO

E (LD
¢

DEFORMAGDESR - AGO

£ (LW
-]

NBR

EXP.

CEB

NBR

EXP.

CEB

2,20

26,22

45,50

26,79

20,24

27,67

20,70

4,00

22,44

93,25

53,55

40,48

58,33

41,40

6,00

78,65

152,00

BO, 33

60,71

125,50

@y 10

8,00

104,71

240,00

207,15

80,95

223,67

534,47

10,00

246,69

311,50

258,94

685,10

364,00

668,08

12,00

296,03

381,50

310,73

B22,11

920,33

801,70

14,00

345,37

438,50

362,52

959,13

678,83

35,32

16,00

394,71

503,25

414,31

1096, 14

920,33

1068,94

18,00

444,05

269,50

466,10

1233,16

973,50

1202, 55

19,95

492,15

631,75

516,59

1366,75

1141,17

1332,83

22,47

554,32

669,50

581,84

1539, 40

1425,33

1501,19

24,95

615,49

771,75

646,06

1709,30

1520,67

1666,87

27,53

&7%,14

021,50

712,86

1886,05

1801,67

183%,24

30,00

740,07

105,00

776,82

2055,27

1912,83

2004 ,25

32,953

802,84

189,50

842,33

2228, 60

2184 ,67

2173,28

35,00

863,42

285,00

06,29

2397,81

2318,83

2338, 30

37,47

924,35

388,00

970,25

2567,03

2516,47

2503,31
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TABELA 7.2. - FORGCAS X DEFORMAGHES : 5 & 40
FORGA |DEFORMAGBES - CONCRETO DEFORMAGBES - ago
(kN> sc(p) ss<p>
NBR EXP. CEBR NBR EXD. CEB
4,95 64,22 44,25 65,59 42,95 47,60 44,00
7,47 96,97 71,00] 155,71 &4,82 91,10 316,51
12,42 268,95 127,50 258,89 308,64 227,40 526,25
15,00 324,82 211,00| 312,66 614,18} 431,10 635,30
19,95 432,00| 335,75| 415,84 Bl16,84| 772,40| 845,30
24,95] 540,28 453,50 920,0611021,59|1041,80 1057,52
30,00| 649,43 | 524,50 625,32|1228,36|1262,20 1271,12
34,75 756,82 704,00] 728,50 1431,04]1565,80[1480,86
40,00]| B&6,18| 838,50 B33,76[1637.81|1620,50 1694,83
45,00} 974,45| 991,75 ?37,9811842,54|2101,90 1694,83
47.9511081,64(1222,75 1041,16|2045,22|2385,00 2116,42
54,8911188,6112033,00 1144,1312247,49|2527,00 2325,74
-
o= 10
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TABELA 7.3 - FORGAS X DEFORMAGBES

; 7¢10

FORCA |DEFORMAQBES - GCONCRETO DEFORMAGOES - ACO
(kN> P £
NBR EXP. CEB NBR EXP. CEB

2,16 28,33 17,00 29,12 14,78 16,50 15,14
3,95 92,17 32,75 93,26 27,03 33,21 27,69
6,00t 79,51 51,50] BO,%0} 41,05 57,36 42,06
7,95 105,01 73,25| 192,95 94,391 112,00| 273,90
9,95 224,39 102,75| 240,24 325,%46/) 185,50 342,80
12,00] 270,63| 133,25 289,74 393,11| 265,64 413,43
15,95] 314,60} 169,50 334,82 457,00 353,21 480,61
16,00)| 360,84 210,75| 386,32 524,15| 445,14 551,24
18,00! 405,94 | 252,25 434,61 | 589,67 | 529,93 620,15
20,00 451,04 298,50 482,90| 655,19 621,86 689,05
22,00| 496,15)| 345,50 531,19| 720,71| 713,86 757,96
25,001 563,80| 404,25| 603,63| 818,99 833,43 861,32
30,00] 676,57 509,75 724,35| 982,79]1048,50 1033,58
59,00| 789,33] 618,50 845,08(1146,58(1257,21 1205,84
39,95] 900,96 734,75| 964,59{1308,74(1461,57 1376,38
45,00]1014,85| 852,501086,53|1474,18{1665,71 15%0,37
90,0011127,61| 980,00]1207,25 1637,98|1871,0711722,63
95,00]1240,37]1119,50|1327,98{1801,77 |2081,00 1894,90
@ = 10°°
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TABELA 7.4 - FORQAS X DESLOCAMENTQS

3¢ 10

FORGA EXPERIMENTAL NBR 719789 CEB - ©0
(kN3 (mm) tmm? {mm)
2,20 0,11 0,11 O,ll
4,00 0,26 0,21 0,21
8,00 0,51 0,41 0,77
10,00 0,82 0,87 1,30
12,00 1,22 1,37 1,83
14,00 1,71 1,91 2,38
16,00 2,15 2,45 2,89
18,00 2,72 2,98 3,38
20,00 3,18 3,49 3,85
22,50 3,73 4,10 4,42
25,00 4,36 4,469 4,98
27,350 2,05 5,26 5,53
30,00 5,42 5,82 6,07
32,50 65,34 h,37 b,61
35,00 7,00 6,71 7,14
37,50 7:73 7,45 7,67
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TABELA 7.5 - FORQAS X DESLOCAMENTOS: 5 & 10

FORGA EXPERIMENTAL NBR 749789 CER - o0
{kN) {mm? {mm> {mm)
2,482 0,10 0,12 0,18
4,93 0,37 0,25 0,24
7,47 0,58 0,38 0,56
12,42 0,83 1,20 1,56
15,00 1,20 1,70 2,05
19,93 1,85 2,60 2,92
24,95 2,65 3,43 3,73
30,00 3,00 4,23 4,56
34,95 3,95 4,99 5,34
40,00 5,02 5,75 6,13
45,00 6,04 6,930 6,92
49,95 7,30 7,23 7,69
54,89 8,15 7,96 8,45
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TABELA 7.6 - FORGAS X DESLOCAMENTOS

7 ® 10

FORCA EXPERIMENTAL NBR 7107780 CEB ~ 90
(kN) {mm) {mm>) (rm}
2,16 0,29 0,11 0,11
3499 0,40 0,20 0,21
6,00 0,48 0,31 0,31
7,95 0,463 0,41 0,66
7,95 0,79 0,73 1,06
12,00 0,89 1,13 1,44
13,95 1,03 i,49 1,82
16,00 1,28 1,86 2,18
18,00 1,54 2,21 2,52
20,00 1,82 2,35 2,79
25,00 2,31 3,34 3,58
30,00 3,23 4,10 4,34
35,00 3,92 4,84 5,09
39,95 4,65 5,56 5,83
45,00 5,29 &,29 &,58
50,00 6,12 7,01 7,32
55,00 7,10 7,72 8,06
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B - ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSUES

8.1 - ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Conforme mencionado anteriormente, & importante
ressaltar algumas consideragSes adotadas para 0s
calculos. A resisténcia utilizada para o concreto a
compress3io foi a fornecidada pelos ensaios de
corpos-de-prova, com idade de 28 dias. Para cada tipoc de
viga foram ensaiadas duas vigas idénticas. Por isto, os
valores experimentais utilizados foram as encontrados
pela média, uma vez que apresentavam valores muito
prédximos.

Com base nestas considerag®es e utilizando os mesmos
incrementos de carga registrados em laboratério,
determinaram-se as deformag®es no concreto (5c), "o ago
(eg) bem como as flechas (a) ocorridas em uma seglin
localizada no meio do v3o, tabelas 7.1 a 7.6.

Nos diagramas que apresentam o comportamento do

concreto e do ago, figuras 7.6 a 7.14, encontram—-se trés

Curvas. A curva experimental, (exp), foi obtida com 0s
resultados de laboratério, as tedricas referem-se aos
valores encontrados segundo a NBR 7197/89, {(forma) e,
analogamente, tem-se a curva referente ao CEB/90, (LCEB).
Analogamente, nas figuras 8.1 a 8.9, encontram-se
diagramas, com trés curvas, gque apresentam o
comportamento do concreto e do ago. Uma das curvas &
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obtida quando, utilizando a NBR 7197/89, se considera o
médulo de deformag®o do 8¢0 1gual a 200 GPa, (nor.mod.),
cujos valores encontram-se nas tabelas 8.1 a B8.3. 4
outra, refere-sge Y NBR 7197/89 conforme dito

anteriormente, Encontra~ga também a curva experimental,

Cujos valores encontram-se dispostos nas tabelas 7.1 4
7.6.
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TABELA 8.1. - DEFORMAGDES E DESLOCAMENTOS PARA
VIGA CcoM 3 & 10 NBR o789
F £ e L) a(mm}
(kN) 2006Pa|210GPa [2006Pa [210GPa |200GPa|210CPa
2,20 | 26,32 26,22] 20,37 20,24 0,11] 0,10
4,00 | 52,64| 52,44 40,75| 40,48| o,21 0,21
6,00 | 78,90| 78,65| &1,12| 60,71 0,31 0,31
8,00 1105,28]104,71 81,50 80,95| 0,42| 0,4
10,00 [246,79|246,69} 666,30 685,10 0,88 0,87
12,00 1296,15]296,03] 799,56 822,11 1,38 1,37
14,00 |345,51)345,37| 932,82} 959,13| 1,92 1,91
16,00 |394,87(394,71[1066,1011096,14| 2,46| 2,45
18,00 [444,23(444,05 1159,34 |1233,16 2,66 2,98
19,95 |492,35|492,15]1329,27|1366,75] 3,48| 3,49
22,47 1554,541554,32|1497,18|1539,40| 4,10| 4,10
24,95 |615,75|615,49 1662,4311709,30 4,48 4,69
27,93 |679,42(679,14|1834,33|1886,05 5,27 5,26
50,00 }740,38|740,07|1998,91}|2055,27 5,82 5,82
32,33 |802,81(802,86 2167,48 (2228,60 6,38 &,37
35,00 |863,771863,42}2332,06(2397,81 6,91 6,91
37,87 1924,73|924,35(2496,64 |2567,03 7,44 7,45
p = 107°
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TABELA 8.2 - DEFORMAGOES E DESLOCAMENTOS PARA

VIGA coM % & 10 NBR 1907890

F sc () sg () almm)}

(kN) 200GPa |[Z210GPa |Z200GFa |210GPa 1700CPs 2106Pa
2,42 31,53} 31,40| 21,19| 21,00| 0,12 0,12
4,95] 64,49| 64,22| 43,34 42,95 0,25 0,25
7,47| 97,32| 96,92| 65,40 64,81 0,40 0,38
12,42| 273,94} 268,95| 532,58 508,54 1,24 1,20
15,00| 330,85| 324,82| 643,21 614,18 1,75 1,70
19,95] 440,03| 432,00 855,48| 816,86 2,68 2,60
24,95| 550,31 540,28|1069,89 11021 ,59 3,60 3,43
30,00] 661,69 649,63]|1286,641228,36 4,45 4,23
34,95 770,87) 756,82[1498,70/1431,04 5,27 4,99
40,00} 882,26| B66,18|1715,25(1637,81 6,07 5,75
45,00| 992,54| 974,45|1929,65(1842,54 6,87 &, 50
49,95[1101,7211081,64|2141,91 |2045,22 7,66 7,23
54,89[1210,68(1188,61(2353,75 (2247, 49 8,42 7,96
= 10"°
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TABELA 8.3 - DEFORMA(;ESES E DESLOCAMENTOS PARA
VIGA COM 7 © 10 NBR 197,89

F e () £ () a (mm)
(kN) 1200 GPa]Z210GPa |200 GPal210GPa 200GPa {210GPa
2,16| ©28,24| 28,53] 16,12| 14,78 0,11 0,11
3,99] 51,65 52,17] 29,48 27,03 0,20 0,20
6,00 78,45 79,31 44,79 41,05 0,30 0,30
7,95] 103,94] 105,01 59,34| 54,39| 0,40 0,41
7,73| 214,53| 224,39} 328,28| 325,96 0,71 0,75
12,00 258,73} 270,63 395,91| 393,11 1,07 1,13
13,95] 300,78| 314,60| 460,25| 457,00 1,42 1,49
16,00| 344,98| 360,84| 527,88 524,15 1,77 1,86
18,00| 388,10| 405,94 593,87| 589,87 2,10 2,21
20,00 431,22 451,04 659,85 655,19 2,42 2,55
22,00] 474,34| 496,15| 725,84 720,71 - -
25,00 517,46 563,80| 824,81 818,99 3,18 3,34
50,00] 646,83 676,571 989,78| 989,79 3,90 4,10
39,00| 754,63 789,33]1154,74(1146,58 4,50 4,84
39,95| B61,36) 900,96[1318,05]1308,74 5,29 5,56
45,00| 970,2411014,19/1484,64(1474,18 5,98 5,29
50,0011078,05]1127,61|1649,63 |1637,98 5,66 7,01
95,0011185,85/1240,371814,59 [1801,77 7,34 7,72
Moo= 10°°
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Para o calculo das deformagdes tanto a NBR 7197/89
como o CEB apresentam processos de cAlculo Qque buscam
fornecer resultados préximos aos valores encontrados
experimentalmente. Varios parametros s3o considerados nos
calculos, conforme demonstrade anteriormente, parametros
estes que interferem direta ou indiretamente nos cAlculos
das deformac®es e dos deslocamentos. Logicamente, estudar
todos acarretaria em um extenso trabalho. Portanto,
questiona-se apenas o médulo de deformag3o longitudinal
do ag¢o, gQue ¢ dado como sendo 210 GPa. Com base em
ensaios realizados em varias barras de ag0, constatou-se
que dificilmente este valor & alcangado, fato este que
permitiu concluir que ¢ melhar utilizar o valor do médulo
de deformag¢®o como sendo 200 GPa.

Apresentam-se, a seguir, comentaArios sobre oS

resul tados obtidos.,

ad Deformac®es no concreto

Com base nos diagramas F x € s figuras 7.4, 7.8 e
7.10, percebe-se Que quando se comparam os valores
tedricos com os valores experimentais, a viga com menor
taxa de armadura fornece os piores resultados, ou seja,
O0s valores cgalculados ficam aguém dos encontrados
experimentalmente. Para as vigas com maior taxa de
armadura, observa-se que a situagdo se inverte. Nota-se
também que a utilizag®o do médulo de deformacio
longitudinal do ago  igual a 200 GPa acarreta em um

aumento nas deformagdes (figuras: 8.1, B.4 e B.7).

b)Y Deformacdes no ago

Analogmente, nos diagramas F x £ s figuras 7.7, 7.9 e

7.11, verifica-se as trés curvas tedricas encontram-ce
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muitc préximas. Quando S& compara com os valores
experimentais, observa-se que a viga com menor taxa de
armadura também apresenta os piores resultados. Para 0s
outros dois casos considerados, S¢l10 e 7¢10, observam-se
duas fases hem caracteristicas. Na primeira fase, os
valores das deforma¢®es determinadas teoricamente s3p

maiores gue el valores experimentais, portanto,
satisfatérios. Na segunda fase, com o acréscimo da carga,
3 situag3o se inverte, ou seja, as deformac®es tedricas
Passam a apresentar valores inferiores aos determinados
em laboratério. Tal comportamento fica bem acentuado para
4 viga Qque apresenta a maior taxa de armadura. A
utiliza¢fo do m&dulo de deformagio do ago igual a 200 GPa

contribui, de modo geral, com um aumento nas deformagBes
(figuras: 8.2, 8.5 e 8.8).

¢) Flechas

Observando—-se os diagramas forgas x deslocamentos,
figuras 7.12 a 7.14, verifica-se que as trés curvac
tedricas encontram-se muito préximas. Quando sSe compara
com & curva experimental, nota-se que as trés tedricas,
independente da taxa de armadura, fornecem valores muito
superiores. E importante ressaltar gue por apresentarem
valores muito superiores torna-se questionavel, uma vez
que o i1nteressante & apresentar valores préximos aos
experimentails. Analogamente, a utilizag¢Zo do mdédulo de
deformagfo do ago igual a 200 BPa acarreta em um aumento
Naos valores das flechas calculadas (figuras: 8.3, B.6 e
8.9}).
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8.2 - CONCLUSUDES

Sabe-se que o0s ensaiosg procuram reproduzir, em
laboratério, o comportamento das estruturas guando estac
s%o submetidas a solicitagBes. Com base nos resultados
experimentais, métodos de calculo sdo desenvolvidos com o

objetive de representar, analiticamente, estes

resultados. Varios parametros SA0 considerados nos

calculos e 3 variac%o de um deles acarreta em alteracdes
nos resultados. 0 melhor método de calculo sera agquele
que mais se aproximar dos resultados experimentais,. Com
base nisto, foram analisados o© comportamento de trég
vigas com diferentes taxas de armaduras e as conclus®es

encontram-se a seguir.

a) QUANTO AS DEFORMACODES PROVOCADAS POR FORCAS
EXTERNAS

No estadio 1, praticamente s3o coincidentes todas as
curvas, diagramas F x £ s Fox £_ e F x a. 0 cailculo no
estadio I] precisa ser verificado, principalmente quanto
a deformagcZo no concreto € NO ag0 para peguenas armaduras
de flexio. Importante verificar também a deformacio no
8¢0 para vigas com alta taxa de armadura e carregamento
elevado.

Considerar o médulo de deformagio do aco igual a 200
GFa e minorar a resisténcia alcangada podera ser uma
solugio, uma vez que O aumento da resisténcia acarreta

Auma diminui¢fo das deformagdes.

bl QUANTO A RETRACXO E A FLUENCI A

Para a retragifo e para a deformag3o imediata, item
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2.9, os resultados decorrentes da NB-1/93, do Eurocode e
go CEB sZo muito préximos, para o exemplo considerado.
Porém, para a retrag®o, com estas trés normas resultam
valaores muito elevados em relag®c & Norma Brasileira NBR
7197, atualmente em vigor. Com respeito a fluégncia, as
quatro normas analisadas apresentam resul tados
divergentes. A NB-1/93 & a que mais se aproxima da NBR
7197,

Varios parametros interferem nos calculos e devem ser

estudados cuidadosamente. Conforme dito anteriormente,
uma simples alterag3o em um dos parametros acarreta em
consideraveis variagdes.

Portanto, novaos estudos devem ser realizados, wvisando
adequar melhor os calculos das deformagdes.

0 trabalho apresentado representa uma contribuig¢io ao
calculo das deformagSes, no concreto e no ago, & gue pode

ser complementado com base nas sugest®es mencionadas.
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