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Lembrete sobre as UNIDADES

Comprimentos

Milimetro Centimetro Decimetro Metro
1 mm lecm =10 mm 1dm=10cm 1 m=100cm= 10> mm
Obs.: — [ metro —> Im  (m minusculo)
— [ centimetro —p lcm (c e m minusculos)
Areas
mm° cm? dm? m>
1 mm? 1 ecm? =100 mm? =10’ mm? |1 dm?= 10> cm?| 1 m?=10* cm? = 10°® mm?

Unidades de forca

Newton Quilograma forga Quilo-newton Tonelada forga
(habitualmente chamado de
quilo)
N kgf kN tf
- 1kN=10°N 1 tf= 10" kgf
IN lkgf=10N ~ 10? kef ~10kN=10'N
Obs.: k  minusculo N  maiusculo
Tenséao

Tens3o é a razdo entre a forga e a area sobre a qual esta forga atua: Forca / Area

Unidades de Tensdo:

1 MPa = | MN/m* = 10’ kN/m*> = 1 N/mm* = 10 kgf/cm®

M (maitisculo) — significa  Mega = 10° m (minusculo) — metro
Pa — Pascal ¢ a unidade de tensdo iguala 1 N/m®> (P maitisculo ¢ a mintisculo)
MPa — significa Mega Pascal, isto &, 10° Pa

1 MPa = 10° Pa = 10° N/m* = 10° kN/m* = 10° N/cm?



Concreto Armado Icléa Reys de Ortiz-PUCRio 2

1 Vantagens e Desvantagens do Concreto Armado - CA

1.1 Vantagens

e Economia

O material basico — brita e areia — em geral ¢ encontrado proximo a obra e também a mao de

obra utilizada ndo necessita de especializagao.

e Forma

O concreto pode ser moldado nas mais diferentes formas, adequando-se aos diferentes

projetos arquitetonicos e técnicas construtivas.

“E tudo comegou quando iniciei os estudos de Pampulha — minha primeira fase -
desprezando deliberadamente o angulo reto tdo louvado e a arquitetura racionalista feita
de régua e esquadro, para penetrar corajosamente nesse mundo de curvas e formas novas
que o concreto armado oferece” — Oscar Niemeyer — ‘Niemeyer’ — editado por ocasido da
exposicao ‘Uma Homenagem a Oscar Niemeyer’ — Centro de Arquitetura e Urbanismo do
Rio de Janeiro — novembro de 1998.

e Estrutura Monolitica

Sendo uma estrutura monolitica, ¢ em geral de alto grau de hiperestaticidade e por esta razao
tem grandes reservas de seguranca. Em contrapartida ndo ¢ aconselhavel quando desejamos

uma estrutura desmontavel.
*  Manutengao

Sdo estruturas de grande durabilidade e que praticamente ndo exigem grande trabalho de

manutengao e conservacdo. Em termos de resisténcia, esta aumenta com o tempo.
* QGrande resisténcia a:

- efeitos térmicos

- efeitos atmosféricos (grandes massas e portanto pequenas vibragoes)

- desgastes mecanicos
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1.2 Desvantagens

* Grande Peso Proprio

Seu peso especifico é da ordem de 25 kN/m® (2,5 t/m®) podendo variar um pouco de acordo

com os agregados utilizados.

H4 também o concreto leve estrutural com peso especifico variando de 12 a 20 kN/m® (1,2 a
2,0 t/m’) em que o agregado ¢ a argila expandida. No Brasil esta argila ¢ cara e este tipo de
concreto entdo ¢ utilizado somente em casos especiais - obras especiais de grandes vaos onde
0 peso proprio ¢ a carga predominante — estruturas pré-moldadas onde a economia no

transporte € na montagem justifiquem o gasto com o agregado.

* Pouca Protegdo Térmica

Como a pedra, o CA absorve muito calor e o transmite para o interior da estrutura.
* Reformas ¢ Demoli¢des

As reformas e demolicoes sao dificeis e caras.
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2 Funcionamento do Concreto Armado

Sabemos da resisténcia dos materiais que a solicitagcdo a flexao ¢ do tipo mostrado abaixo pelo

exemplo de uma viga bi-apoiada.

v

DMF

M Curvatura
(o8 €
R, J
M< - -
i Esforgos Tensdes Deformagoes

Figura 1 — Efeito do momento fletor na viga flexionada

O concreto tem alta resisténcia & compressao porém quase nao resiste a tragao.

Para esta solicitacdo de momento fletor ele romperia na face tracionada e cada vez mais o
braco de alavanca entre D e T diminuiria e estes esfor¢os aumentariam e assim por diante a

peca romperia.

Surge entdo a necessidade de colocagdo do aco para combater a tragdo - deverd sempre

existir barras de aco no lado das fibras distendidas!!!

Porém, o aco e o concreto deverdo trabalhar solidarizados, pois se os materiais nao
trabalharem como uma uUnica peca, as deformagdes ficam independentes e o efeito diminui
muito. O desenho a seguir mostra duas pecas trabalhando soltas e depois trabalhando

solidarizadas, apresentando menores deformacoes.



Concreto Armado Icléa Reys de Ortiz-PUCRio 5
v Iy

A Pegas soltas A A Pecas coladas A

P P

v

Maior deformagéo (flecha) Menor deformagéo (flecha)

Figura 2 — Trabalho em conjunto

Quando temos duas pecas simplesmente colocadas uma em cima da outra seu trabalho ¢
independente e o ganho de resisténcia ¢ muito pequeno. Quando as duas pecas sdo
solidarizadas, obrigando-se a que trabalhem juntas, h4 um ganho na altura total, aumentando
consideravelmente a resisténcia da pega resultante. Faga uma experiéncia com um mago de
folhas de papel - tente curvar o maco, mantendo as folhas soltas; agora tente curva-lo
segurando e pressionando firmemente as bordas das folhas, impedindo que uma deslize sobre

a outra.

* Por esta razdo o Concreto Armado somente ¢ viavel por causa do trabalho em conjunto

entre concreto e ago.
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3 Viabilidade do Concreto Armado

Como vimos no item anterior, a aderéncia entre o aco € o concreto € que permite transmitir os
esforcos de um material para o outro. Ao ser solicitado a tragdo o concreto se deforma,

fissura, mas leva consigo o aco, tracionando-o e fazendo a peca trabalhar em conjunto.
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Figura 3 — Funcionamento do Concreto Armado  (Ref. 5)

3.1 Aderéncia entre os materiais

A aderéncia tem sido quantificada e comprovada por meio de ensaios, desde que Morsch
iniciou suas pesquisas. E ela que assegura a mesma deformacao especifica entre o ago e o

concreto que o envolve.

Também na regido comprimida podemos utilizar barras de ago que trabalhando aderentes ao

concreto aumentam sua resisténcia a compressao.
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3.2 Coeficientes de dilatagéo térmica

Sob o efeito de variagdo de temperatura, a deformagdo sofrida por uma peca qualquer de

comprimento / é:

o=a.l. Mt

sendo At uma variacdo de temperatura ¢ A o coeficiente de dilatagdo térmica do material.

Concreto e aco possuem coeficientes de dilatagdo térmica praticamente iguais, por isto
trabalham em conjunto no caso de pequenas variacdes de temperatura. O concreto possui o
coeficiente entre 0,9 e¢ 1,4 * 10°/°C e o aco possui coeficiente o =1,2 10° °C. A
diferenca existente ¢ desprezivel para a variacdo de temperatura em que as estruturas

normalmente trabalham (At < 50°).

Além das variagdes de temperatura serem relativamente baixas, ainda temos o recobrimento
do concreto sobre o ago, fazendo com que as variagdes de temperatura sejam ainda menores.
No caso de haver incéndio ¢ que pode haver deterioragdo da aderéncia entre o concreto € o
aco, provocada pelo maior alongamento do ago devido as altissimas temperaturas,
prejudicando o funcionamento em conjunto. Neste caso fica comprometida a estabilidade da

estrutura.

Nas situagdes normais de uso o coeficiente de dilatagdo térmica do Concreto Armado,

recomendado pela norma NBR6118 -item 8.2.3-éde a=10"/°C (d=a.l. At)

3.3  Protecdo do aco contra oxidacéo

O concreto protege duplamente o aco contra a oxidagao:

[J protecao fisica — havendo um adequado recobrimento de concreto, os agentes externos nao
atacam o aco. Quanto mais agressivo o meio externo, maior devera ser a espessura do

recobrimento de concreto.

[J protecdo quimica — durante a pega (secagem) do concreto hd a formag¢do de um meio

alcalino (cal) que cria uma camada protetora em torno das barras de ago.

Devemos sempre ter o cuidado para que a agua utilizada ndo contenha mais que 500 mg de

cloretos por litro (incluindo aqueles que possam vir junto com os agregados).
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4 Caracteristicas do Concreto

A principal caracteristica do CA ¢ sua resisténcia a compressao, que ¢ medida através de
ensaios em corpos de prova padronizados. O resultado de um ensaio depende da forma do
corpo de prova e também da duracdo do ensaio. Assim sendo, convencionou-se que 0s
ensaios serao sempre de curta duragdo e que o corpo de prova devera ser padronizado e

devera procurar reproduzir o melhor possivel a situagao real das estruturas.

4.1  Corpo de prova

A norma brasileira e também a grande maioria das normas adota o corpo de prova cilindrico
de 15 cm de diametro e 30 cm de altura, ensaiado aos 28 dias de idade. Na Alemanha, que
tem uma vasta bibliografia sobre concreto, ¢ adotado um corpo de prova cubico e para efeito

de comparagao com nossos valores, seus resultados devem ser multiplicados por 0,85
feir = 0,85 * feup

A idade do concreto ao ser ensaiado corresponde a idade com a qual, em geral, as estruturas

entram em Servigo.

As normas recomendam que o escoramento somente seja totalmente retirado aos 28 dias apds

a concretagem.

Porém, muitas vezes hé a necessidade de colocagdo em carga antes deste prazo ou ainda sabe-
se que a estrutura somente recebera carga total muitos dias depois desta data. Nestes casos
deve-se fazer a correcdo da resisténcia do concreto para a idade em que entrard em carga.

Assim o CEB recomenda as seguintes relacdes de resisténcia a serem consideradas:

Idade do Concreto (dias) 3 7 28 90 360

Cimento Portland Comum 0,40 0,60 1,00 1,20 1,35

Cimento Portland de 0,55 0,75 1,00 1,15 1,20

alta resisténcia inicial

4.2 Resisténcia caracteristica

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao ¢ denominada  fg.
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Sao ensaiados varios corpos de prova e os resultados sdo plotados de tal forma que uma curva

de Gauss (distribuicao normal de freqii€éncia) ¢ obtida.

FREQUENCIA

5% 5%

-
fud

RESISTENCIA DO CONCRETO ( fc)

I-1.1 — Divisdo dos resultados dos ensaios por nimeros de ocorréncia (freqiiéncia)
para diversos intervalos de resisténcia do concreto.

Figura 4 — Resisténcia Caracteristica f - curva de Gauss (Ref. 1)
A NBR6118 diz:

Para os efeitos desta Norma, a resisténcia caracteristica inferior é admitida como
sendo o valor que tem apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos

elementos de um dado lote de material.

As normas NBR12655, NBR14931 ¢ NBR6118 especificam as condigdes construtivas de

seguranga, entre elas o controle da resisténcia caracteristica do concreto.

4.3 Resisténcia a tracao

Através de ensaios em corpos de prova iguais aqueles utilizados para determinacdo da
resisténcia a compressao podemos obter a resisténcia do concreto a tragdo. O ensaio hoje em
dia utilizado mundialmente foi idealizado pelo brasileiro Fernando L. Lobo Carneiro e ¢

conhecido como Ensaio Brasileiro.

Porém, para efeito de projeto as normas indicam expressoes que relacionam as tensdes de

tragdo as tensoes caracteristicas de compressao — fck, nas quais todos os calculos sdo baseados.
A NBR6118 item 8.2.5 recomenda as seguintes expressoes:

feem=10,3 kaZB em MPa

fctk,inf = 097 fct,m

fctk,sup = 1;3 fct,m
Como exemplo vejamos o concreto com resisténcia caracteristica de 25 MPa:

fck =25 MPa ———- fct,m= 2,56 MPa ———- fctk’infz 1,8 MPa
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4.4 Diagrama tenséo — deformacao simplificado

Como para o dimensionamento necessitamos da relacdo tensdo — deformagdo do concreto
utilizado, foi idealizada uma forma tUnica para os diagramas dos concretos de diferentes

resisténcias:

fl

frr————————

9

PARABOLA
DO 29 GRAU

2%eo0 €c=3,5%0

Figura 5 — Diagrama Tensao-Deformacao do Concreto Armado (Ref. 1)

Consideramos que a partir de 2°/o, de deformagdo especifica o ganho de resisténcia pode ser
considerado nulo, como se fosse um patamar de escoamento, € que a ruptura aconteca sob a

deformac@o de 3,5% 0.

4.5 Comportamento sob carregamento de longa duracéo

Sob carregamento de longa duragdo Riisch, através de ensaios, comprovou que o concreto
perde parte de sua resisténcia. Héa também outros fatores que influenciam na resisténcia do
concreto na estrutura, como o aumento de resisténcia com a idade. Assim sendo, em projeto
ja consideramos apenas 0,85 fix como resisténcia, pois os resultados vém de ensaios de curta

duracao.
Esta reducdo na verdade vem de um conjunto de fatores:
0,85= 8/9 * 1,15 * 0,80

8/9 = fator de forma (ensaio em corpo de prova x solicita¢do real na estrutura)

1,15 = aumento de resisténcia com a idade (ndo estando sob carga constantemente
aplicada)

=(0,80 = efeito Riisch

4.6  Mdbdulo de elasticidade longitudinal

O diagrama Tensdao x Deformagdo do concreto ¢ sempre curvo, isto €, ele ndo apresenta

trecho elastico.
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Como em servigo a tensdo no concreto em geral se mantém em torno de 40% da tensdo de
ruptura, o modulo de elasticidade em servico fica entdo muito proximo ao médulo na origem.
Assim entdo consideramos para o calculo o modulo de elasticidade tangente inicial (E.) na

origem — NBR6118 — 8.2.8:

E; = 5600. fckl/2 em MPa

4.7  Coeficiente de deformacéao transversal ou Coeficiente de Poisson

Sob o efeito de compressao o concreto apresenta uma deformacao transversal que € fungao de
sua tensdo caracteristica. Esta deformacdo ¢ considerada através do coeficiente de
deformagdo transversal ou coeficiente de Poisson, que varia de 0,15 (para fx = 11 MPa) a
0,25 (para fy = 26 MPa). Como a variacao ¢ pequena para efeitos praticos a NBR6118 adota
o valor: pn=0,20

Este valor ¢ considerado principalmente no calculo de lajes e estruturas em casca.

4.8 Caracteristicas reoldgicas do concreto

Reologia - ¢ a parte da fisica que estuda as propriedades e o comportamento mecanico dos

corpos deformaveis que ndo sdo nem sélidos nem liquidos.

4.8.1 Retracao

E uma deformagdo do concreto independente do carregamento e que consiste na perda da

agua quimicamente inerte na massa do concreto — ¢ uma deformagao volumétrica.

Como ¢ uma perda da agua na superficie da pega, provoca tensdes internas que fazem a peca

fissurar.

Deve-se tomar especial cuidado durante a “cura” da pega, mantendo-a sempre molhada para
evitar uma rapida perda de dgua e portanto uma grande fissuragao (o tempo normal de cura ¢

de 7 dias).

Fatores que influenciam na retragao:

ela aumenta quando diminui a umidade do ar

ela aumenta quando aumenta a temperatura (maior evaporagao)

ela aumenta com a diminui¢ao da espessura da peca (aumenta a superficie em contato
com o ar)

ela aumenta quanto maior for o fator agua-cimento
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Temos que ter cuidados especiais com a retragdo quando lidamos com estruturas muito longas
e hiperestaticas, pois ela poderia causar grandes esfor¢os internos. Observando a figura
abaixo:

Altotal =A|1 +A|1 =¢g*|
sendo € a deformagdo especifica. Em uma estrutura muito longa (I grande) o alongamento

Al (ou Aly) se torna excessivo provocando grandes solicitagdes internas.

4 4,
Bk e B S

T -— P — 1=
T T i
2 '. ' |
. ,t v : L ' -~ nivel fundealy
f 1 1

Figura 6 — Efeito da retragdo (Ref. 9)

Devemos tomar maiores cuidados durante a cura ou deixar juntas abertas durante alguns
meses € concreta-las somente depois que a porcdo mais significativa da retragdo tiver
ocorrido. Juntas de dilatagdo definitivas sdo excelentes solugdes pois ja aliviam também os
esfor¢cos devidos a variagdo de temperatura. Para que ndo haja necessidade de calculo do
efeito de temperatura, ¢ recomendavel que se tenha juntas de dilatacdo espacadas de no

maximo 30 m de comprimento em planta.

SEPARAGAO DEFINITIVA

LN A 7 7A

AN/ ANZANZAN RS AN R R R TR

= s tAC

Figura 7 — Juntas de dilatagdo definitivas (Ref. 1)

4.8.2 Deformagao por variagdo de temperatura

Da fisica temos que a deformagdo especifica devida a temperatura vale €=0a .t sendo
o o coeficiente de dilatagdo térmica. Como ja comentamos anteriormente, no caso do
concreto armado, o =10 /°C.

Como no caso da retracao o efeito da variagdo de temperatura pode ser danoso para estruturas

longas e hiperestaticas - o alongamento vale d=0a.At. |



Concreto Armado Icléa Reys de Ortiz-PUCRio 13

Devemos sempre utilizar juntas definitivas (ver figura 7) para diminuirmos os deslocamentos
0 que sdo fun¢do de |, sendo | a distincia entre o centro de dilatagdo C e a segdo

considerada. Exemplo do efeito em tetos de cobertura:

A |'."I_r I-'-f_ il
-y - - -
— — -.'p:"-'_|-l—
-1_- T == % - =
L i !

Figura 8 — Efeito da temperatura em coberturas (Ref.9)
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Figura 9 — Possivel efeito sobre as alvenarias (Ref. 9)

4.8.3 Deformacao lenta (ou fluéncia)

Sob o efeito de carregamento de longa duracdo a 4gua inerte que permanece no interior da
massa de concreto ¢ expulsa para a periferia e ocorre como no caso da retracdo. A
deformacao lenta ¢ especialmente importante em estruturas que se modificam ao longo do
tempo, como no caso de pontes em balancos sucessivos. Aqui na arquitetura somente

queremos salientar que existe o problema, mas ndo iremos entrar em maiores detalhes.
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5 Caracteristicas do Aco

Os acos empregados no C.A. sdo basicamente ligas de ferro e carbono. Outros elementos sao
adicionados as ligas para aprimorar suas propriedades, como o manganés, o silicio, enxofre,
fosforo, etc. Estes agos para utilizacdo em Concreto Armado sdo especificados pelas Normas
Brasileiras como agos CA (de Concreto Armado) e o valor de sua tensao de escoamento,
isto ¢, sua tensdo maxima a ser considerada. Vejamos seu diagrama Tensdo x Deformagao

para entendermos melhor o que ¢ ‘escoamento’.

5.1 Diagrama Tensao-Deformacao

Para utiliza¢do nos projetos a NBR6118 — itens 8.3.5 e 8.3.6 apresenta o diagrama tensio x

deformagao simplificado.

>
&

Figura 10 — Diagrama tensdo-deformacao para acos de armaduras de concreto armado (Ref.7)

Os acos tipo A, agos trabalhados a quente, apresentam o diagrama com patamar de
escoamento bem definido. Os acos tipo B sdo obtidos por tratamento a frio dos agos tipo A
— sofrem encruamento - aumentando sua resisténcia. Este tipo de agco ndo pode ser soldado
pois perderia o efeito do tratamento. O aco tipo B ndo apresenta patamar de escoamento
bem definido, mas para efeito de dimensionamento a nova norma permite considerar o mesmo

diagrama tensao deformacgao que o aco tipo A.

Tendo em vista o trabalho em conjunto com o concreto, na compressao a deformagdo maxima
a ser considerada € de 3,5%,, ja que a partir dai o concreto se rompe. Também na tragdo a
deformac@o especifica tem o limite maximo de 10°,, para evitar grandes aberturas de fissuras
no concreto.  Assim entdo, o diagrama tensao-deformacao do ago no Concreto Armado pode

ser considerado como apresentado na figura a seguir:
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s

COMPRESSAQO

ycd

Figura 11 — Diagrama tensao-deformagdo do aco para dimensionamento (antiga NBR6118)

A limitacdo em 10% visa apenas limitar a fissuracdo nas pecas de concreto armado, ja que a

deformagdo especifica de ruptura dos acos ¢ bem maior - em torno de 18%.

Nestes diagramas ja sdo considerados os valores de tensoes de calculo - fyq = f/y na tracdo

e fya = fy/y na compressdo.

5.2 Tipos de agos mais utilizados

Os agos padronizados pelas normas sao:
CA25 aco para Concreto Armado, com tensdo de escoamento igual a 250 MPa
CA50 aco para C. A. com tensdo de escoamento de 500 MPa

CA60 aco para C. A. com tensdo de escoamento de 600 MPa

Os agos CA32 e CA40 podem ainda ser encontrados no mercado e varios livros e/ou tabelas fazem referéncias a

eles, porém a nova NBR6118 ndo mais os menciona.
CA32 aco para C. A. com tens@o de escoamento de 320 MPa

CA40 aco para C. A. com tensdo de escoamento de 400 MPa

No Brasil utilizamos principalmente o agco CAS50 e as barras finas (didmetro de 5 mm ou mais
finas) sdao de CA60. O ago CA25 ¢ utilizado em obras menores e em locais onde seja
necessario maior ductilidade (por exemplo em locais para concretagem posterior, deixamos
barras de CA25 como esperas — podem ser dobradas e desdobradas). = Normalmente nao ¢
permitido o uso de agos diferentes na mesma obra, a ndo ser em pontos especiais como no

caso de barras de espera para concretagem posterior como mencionado anteriormente.
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As barras de ago empregadas no C. A. podem ser lisas ou nervuradas. Como ja vimos, o
C.A. s6 ¢ viavel por causa da aderéncia entre o concreto e as barras de ago e por isto, quando
utilizamos agos de alta resisténcia, maiores cuidados t€ém que ser tomados para garantir o
trabalho conjunto dos dois materiais. Para melhorar este trabalho conjunto, no caso de agos
mais resistentes as barras passaram a ser fabricadas com nervuras, melhorando as condigdes

de aderéncia.

I|, :

Figura 10 — Barras de ago para Concreto Armado (Ref. 1)

5.3 Bitolas Comerciais

A NBR7480:1996 — Barras e fios de aco destinados a armaduras para C.A. — Especificagao -

normaliza o ago para concreto armado.

As bitolas normalmente comercializadas, didmetros @ em mm, sdo:

Diametros Areas

®5 0,20 cm? 3/16"
06,3 0,315 cm’ nomenclatura antiga = 1/4"
®8 0,50 cm? @ em polegadas = 5/16"
@10 0,80 cm’ 3/8"
®12.,5 1,25 cm? 172"
P16 2,00 cm? 5/8"
20 3,15 cm? 3/4"
@25 5,00 cm? 1"

®32 8,00 cm’ 1 1/4"
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