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RESUMO

Esta dissertagdo tem por objetivo apresentar o0 modo com que as principais
normas mundiais, € algumas proposi¢des de pesquisadores, abordam os diagramas
tensdo-deformagdo do concreto e a correspondente distribuigdo de tensdes na area
comprimida de estruturas sujeitas a solicitagdes normais. As comparagdes tiveram
como referéncia a NBR 6118/2003 e estio apresentadas em forma de tabelas e
graficos. Para concretos com resisténcia caracteristica de até 50 MPa (Grupo I da
NBR 8953/1992), todos os diagramas apresentados se mostraram muito préximos, o
que nos leva a aceitar o uso de qualquer um deles. Para concretos com resisténcia
caracteristica superior a 50 MPa (Grupo II da NBR 8953/1992) as referéncias foram
feitas ao diagrama tensdo-deformagdo proposto pelo MC 90/CEB-FIP. Sio
apresentadas tabelas, nos moldes tradicionais, para dimensionamento e verificagdo de

pegcas fletidas de concreto armado.
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ABSTRACT

The objective of this dissertation is to present the way that the main codes
deal with the stress-strain curves for concrete and the respecting distribution in the
compressive area of structures submitted to flexural strength. Comparing had been
done with reference to the NBR 6118/2003 and was showed in tables and graphics.
Regarding concretes with compressive strength less than or equal to 50 MPa (Group I
of NBR 8953/1992), all of the curves showed to be quite similar and acceptable. For
concrete with compressive strength greater than 50 MPa (Group II NBR 8953/2003)
the references had been done to the MC 90/CEB-FIP stress-strain curves. Tables are

showed, in the traditional way, for design of reinforced concrete.



1. CAPITULO I - OBJETIVO DA DISSERTACAO

1.1. INTRODUCAO

Tendo em vista a diversidade de normas existentes para projetos de
estruturas de concreto armado e, sendo estas regulamentadas pelas mais variadas
entidades (comités, associagdes, institutos, entre outros), cada uma tratando de uma
maneira diferenciada o dimensionamento dos elementos de uma estrutura sujeita a
solicitagdes normais, considerou-se a necessidade de uma pesquisa comparativa entre
tais normas para maior confiabilidade na utilizagdo das normas brasileiras, mais
especificamente da NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento,
margo de 2003. Apesar desta Norma nfo abordar o uso de concreto com resisténcia
caracteristica superior a 50 MPa, nesta dissertagdo, serdo também apresentados
procedimentos para dimensionamento de pegas de concreto armado submetidas a
flexdo simples para concretos do Grupo Il da NBR 8953/1992 (concretos com
£,.> 50 MPa).

1.2. OBJETIVO

O objetivo desta dissertagdo é o de apresentar uma analise, através de
comparagdes, das diferentes relagdes tensdo-deformacgio para diferentes niveis de
resisténcia do concreto, segundo as normalizagdes propostas pelo American Concrete
Institute - ACI 318/2001, Comité Européen du Béton- CEB/FIP (MC90) e a
Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (NBR 6118/2003), bem como os
diagramas propostos por pesquisadores isolados. Dentre os diagramas estudados, sera
procurado o de melhor aplicabilidade na distribuicdo das tensGes em regides
comprimidas de elementos de concreto armado sujeitos a solicitagdes normais. Sera
apresentado um estudo dos graus de divergéncia entre diferentes diagramas e a

relevancia de suas disparidades. Para concretos com f maior que 50 MPa (Grupo II



da NBR 8953/1992) sera apresentado um critério para dimensionamento de estruturas

de concreto armado sujeitas a flexdo simples (vigas e lajes), com base no

MC 90/CEB-FIP.

1.3. HIPOTESES

O tratamento diferenciado para o diagrama tensdo-deformagdo do concreto
pode influenciar no resultado final do projeto de elementos estruturais de concreto
armado, podendo ocorrer diferengas nas taxas de armaduras significativas em um
elemento estrutural conforme o critério adotado para o projeto.

Para que o dimensionamento de um elemento seja mais preciso, pode ser
necessaria uma variagdo da posigdo da linha neutra ou uma modificagio da
representagdo das distribuigdes das tensdes nas areas comprimidas de acordo com a
resisténcia caracteristica do concreto adotado e suas respectivas propriedades de
deformagdo ao longo do carregamento.

A possivel necessidades de se alterar a posi¢do da linha neutra ou modificar
a distribuicdo de tensdes de compressdo, surgiu a partir do momento em que a
NBR 6118/2003 adota diagramas uinicos para todas as resisténcias caracteristicas dos
concretos pertencentes ao Grupol da NBR 8953/1992. O ACI considera uma
diminuigdo crescente da altura da regifo comprimida a partir do concreto com
resisténcia caracteristica de 30 MPa e ndo leva em conta, pelo menos explicitamente,
as deformagdes ultimas do concreto na compressdo. J4 o MC 90 considera uma
deformagdo ultima constante do concreto até a resisténcia de 50 MPa e sé entdo
comega a ter um decréscimo linear desta deformagio a medida em que se aumenta a

resisténcia.



1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Capitulo I -
Capitulo II -

Capitulo ITI -

Capitulo IV -

Capitulo V -

Capitulo VI -

Capitulo VII -

Apresentagdo geral da dissertagao.

Abordagem geral sobre o material concreto e algumas das
normas atuais existentes.

Revisdo bibliografica mais especifica do assunto proposto,
descrevendo a maneira que algumas normas e
pesquisadores tratam o diagrama tensdo-deformagdo do
concreto, bem como as distribuigdes de tensdes na regido
comprimida.

Descrigdo da pesquisa, caracterizando o problema, o
método, a estratégia de analise adotada.

Comparagdes, graficos e planilhas para concretos do
Grupo I da NBR 8953/1992.

Comparagdes, graficos e planilhas para concretos do
Grupo IT da NBR 8953/1992.

Conclusdes.



2. CAPITULO II - NORMALIZACOES

2.1. O MATERIAL CONCRETO

Na construgdo civil o concreto ¢ o material mais largamente usado. Na
década passada estimou-se um consumo anual de 5,5 bilhGes de toneladas (MEHTA e
MONTEIRO (1994)). O homem ndo consome nenhum outro material em tdo grande
quantidade a ndo ser a 4gua (BRUNAUER ¢ COPELAND (1981)).

Uma das razdes para o uso tdo difundido do concreto € a facilidade com que
elementos estruturais deste material podem ser executados, numa variedade de formas
e tamanhos. Isto é decorrente da consisténcia plastica do concreto fresco.

Outra razdo importante para o grande consumo do concreto € o seu custo €
disponibilidade. Os principais ingredientes para a execugdo de concreto — cimento €
agregados — sdo relativamente baratos € comumente disponiveis na maior parte do
planeta. Apesar de em certas regides o custo de o concreto poder chegar a 80 dolares
por tonelada, em outras ele cai para 20 dolares por tonelada, o que corresponde
somente a 2 centavos de dolares por quilograma. Comparando a maioria dos outros
materiais da construgdo civil, a produgdo do concreto requer consideravelmente menor
consumo de energia. Além disso, grande quantidade de restos industriais podem ser
reciclados e aplicados no concreto, substituindo o material cimenticio ou os agregados.

A escolha de um material para obras de engenharia, deve considerar sua
capacidade de resistir as solicitagdes provenientes dos esforgos mecanicos € a
agressividade do meio ambiente. Tradicionalmente, as deformagles decorrentes de
cargas aplicadas sdo expressas em deformacao especifica, definida pelo alongamento
ou encurtamento por unidade de comprimento. As solicitagdes decorrentes do
carregamento sdo expressas em tensdo, definida como forga por unidade de area. A
relagdo tensdo-deformagdo dos materiais expressa sua capacidade resistente e seu

modo de deformagdo. Grandeza esta que resulta no mddulo de elasticidade (E) que



representa a rigidez do material.

Resisténcia, em geral, é a medida de tensdo exigida para romper o material.
Nos projetos de estruturas de concreto, considera-se o concreto como o material
adequado para resistir aos esforgos de compressdo. Por esta razdo, a resisténcia a
compressdo do concreto € geralmente especificada no projeto. A resisténcia do
concreto € fungdo do processo de hidratagdo do cimento que é relativamente lento

(MEHTA e MONTEIRO (1994)).

A ABNT classifica os concretos através da NBR 8953/1992, aplicada a
concretos leves, normais ou pesados. Estes devem ter estrutura interna fechada,
composta ¢ adensada de forma a nio reter ar além daquele intencionalmente
incorporado, produzidos a partir de mistura de cimento, agregados, agua e,
eventualmente, aditivos.

Os concretos sdo separados em grupos (Grupo I e Grupo II) conforme a sua
resisténcia caracteristica a compressio (fy).

Dentro dos grupos, os concretos normais com massa especifica seca, de
acordo com a NBR 9778, compreendidas entre 2000 kg/m* e 2800 kg/m?, sdo
designados pela letra C, seguida do valor da resisténcia caracteristica a compressdo
(fer), em MPa:

- Grupo I : C10, C15, C20, C25, C30, C35, C40, C45 e C50; ¢
- Grupo II : C55, C60, C70 e C80.

Nos projetos estruturais, para concretos do Grupo II, permite-se, na auséncia

de Norma da ABNT, usar norma internacional, de comum acordo entre projetistas e

proprietarios.

2.2. CONCRETOS DO GRUPO 11

Os concretos de maiores resisténcias correspondem a uma evolugdo dos

concretos convencionais. Uma das caracteristicas dos concretos de maior resisténcia é



a baixa relagdo agua/cimento. A NBR 6118/2003 considera que esta relagdo ndo deve
ser superior a 0,45 para concretos com f > 40MPa. Segundo MANCEBO (2000), as
relagdes entre baixa permeabilidade e alta resisténcia estdo interligadas, pois uma
resisténcia elevada exige volume reduzido de vazios, principalmente poros capilares,
podendo a relagdo agua/cimento chegar até a 0,20. A maneira de se ter um pequeno
volume de poros € ter uma mistura que contenha particulas graduadas até o menor
tamanho, o que pode ser obtido com a utiliza¢do de silica ativa.

Materiais com alta resisténcia normalmente rompem de maneira brusca, isto

¢, sem que ocorra uma deformagéo ndo elastica ou permanente significativa.

2.3. NORMALIZACAO

“Normalizar ¢ estabelecer codigos a fim de permitir um melhor
entendimento entre produtores e clientes, construtores e proprietarios, vendedores e
compradores, fixando condigdes gerais que devam ser obedecidas no projeto, na
execugdo, no controle de obras, na produgido de concretos, enfim, em todas as etapas
de processo, objetivando um resultado satisfatéorio ao final do processo”
(VERCOSA (1975)).

Com esta finalidade, foi criada no Brasil a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT. Outras importantes entidades existentes no mundo com 0 mesmo
fim, e objeto de estudo desta dissertagdo, sdo o Comité Européen du Béton — CEB e o

American Concrete Institute — ACI.

2.3.1. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABTN

A ABNT ¢ o férum nacional de normalizagdo. As normas brasileiras, cujos
contetidos séo de responsabilidade dos Comités Brasileiros (CB) e dos Organismos de
Normalizagdo Setorial (ONS), sdo elaboradas por Comissées de Estudo (CE),
formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte produtores,

consumidores € outros tais como universidades e laboratorios.



Os projetos de norma brasileira, elaborados no ambito dos CB e ONS,
circulam para votagdo nacional entre os associados da ABNT e demais interessados.

A NBR 6118/2003 manteve a filosofia das anteriores NBR 6118/1978
(historicamente conhecida como NB-1) e NBR 7197/1989 na defini¢do dos critérios
gerais para projetos de estruturas de concreto. Assim, ela deve ser complementada por

outras normas que fixem critérios para estruturas especiais.

2.3.2. Comité Européen du Béton — CEB

As normas européias estdo passando por reformulagdes e também sendo
unificadas. Para os nossos estudos tomaremos por base, ainda, 0 Model Code 1990
(MC 90), lembrando que ja esta disponivel para uso na Inglaterra o novo Eurocode 2,
que € a norma européia para projetos de estruturas de concreto armado. O Eurocode 2

segue o quadro apresentado na FIGURA 01.

FIGURA 01 — RELACAO ENTRE NORMAS DO EUROCODE 2
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3. CAPITULO III - DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMACAO

3.1. INTRODUCAO

Segundo LEONHARDT e MONNIG (1977) no concreto endurecido devem
ser distinguidas:

- deformagdes elasticas, devidas ao carregamento ou a temperatura que
desaparecem completamente com a retirada do carregamento;

- deformagdes plasticas, devidas as cargas elevadas de curta duragdo; ndo
desaparecem totalmente com a retirada da carga; e

- deformagdes que sdo fungdo do tempo e das condi¢des climaticas, em
conseqiiéncia da alteragdo da pasta de cimento no concreto - fluéncia.

A partir de curvas tipicas tensdo-deformagdo para concretos carregados em
compressdo uniaxial, é possivel constatar que o concreto ndo ¢ um material elastico.
Nem a deformagdo sob carga instantinea de um corpo de prova de concreto ¢
diretamente proporcional a tensdo aplicada, nem € esta totalmente recuperada apds o
descarregamento. A causa da ndo-linearidade da relagdo tensdo-deformagdo foi
explicada a partir de estudos sobre o processo de micro-fissuragdo progressiva do

concreto sob carga (MEHTA e MONTEIRO (1994)).

FIGURA 02 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMAGAO DO
CONCRETO BASEADO EM J.GLUCKLICH
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Do ponto de vista da relagdo entre o nivel de tensdo, expressa como
porcentagem da carga ultima, e a micro-fissuragdo no concreto, a FIGURA 02 mostra
quatro estagios do comportamento do concreto. Mesmo antes da aplicagdo de carga
externa, ja existem micro-fissuras na zona de transi¢do entre a matriz € o agregado
graido no concreto. O nimero € a abertura destas fissuras em uma pega de concreto
dependeriam, entre outros fatores, das caracteristicas de exsudagao, resisténcia da zona
de transi¢do e da cura do concreto. Sob condi¢des normais de cura, devido as
diferengas nos seus modulos de deformagdo, deformagdes diferenciais surgirdo entre a
matriz e o agregado graudo, causando fissuras na zona de transi¢do. Abaixo de 30% da
carga ultima, as fissuras da zona de transi¢gdo permanecem estaveis, permitindo um
comportamento linear no diagrama tensdo-deformagao.

Acima de 30% da carga ultima, na medida em que a tensdo aumenta, as
micro-fissuras da zona de transi¢do come¢am a aumentar em comprimento, largura e
numero. Assim, na medida em que a tensio aumenta, a curva tensio-deformagio
comega a se desviar de uma linha reta. Entretanto, até cerca de 50% da tensdo ultima,
pode-se admitir que exista um sistema estavel de micro-fissuras na zona de transigo.
Neste estagio, a fissuragdo da matriz é desprezivel. Entre 50% e 60% da carga 1ltima,
comegam a formar fissuras na matriz. Com um aumento da tensdo até cerca de 75% da
carga ultima, ndo s6 o sistema de fissuras na zona de transi¢do tornar-se-a instavel,
mas também a proliferagdo e propagagdo das fissuras na matriz aumentario, fazendo
com que a curva tensdo-deformagéo incline-se em diregdo a horizontal. De 75% a 80%
da carga ultima, a taxa de liberagdo de energia de deformagdo parece atingir o nivel
critico necessario para o crescimento espontaneo das fissuras sob tensdo constante € o
material ird deformar até o colapso (MEHTA e MONTEIRO (1994)).

Segundo QUIROS E VALLE (1994), os concretos com resisténcia
caracteristica maior que 50 MPa apresentam particularidades que afetam o
estabelecimento de seu diagrama tensdo-deformagéo. Tais particularidades podem ser

resumidas em trés:
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- um tramo de ascensdo do diagrama mais linear que o dos concretos de
menor resisténcia;

- um valor de deformagdo correspondente a tensdo méaxima, ligeiramente
superior a dos concretos de menor resisténcia; e

- um valor de deformagdo maxima inferior a dos concretos de menor
resisténcia.

De modo geral, as normas atuais limitam sua aplica¢do a uma resisténcia da
ordem de 50 MPa a 60 MPa. Existem algumas normas que regulamentam a utilizagéo
do concreto com resisténcias maiores, adotando diagramas tensdo-deformagdo
diferenciados em relagdo aos concretos de resisténcias menores.

Os concretos de maior resisténcia tém maior inclinagdo na origem da curva
tensdo-deformagdo. Por outro lado, os concretos menos resistentes rompem com
deformagdes maiores, apresentando assim maior capacidade de acomodagdo plastica
(FIGURA 03). Os concretos de maior resisténcia sdo, por conseguinte, relativamente

frageis (FURNAS (1997)).

FIGURA 03
1
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3.2. DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMACAO DO CONCRETO

3.2.1. Diagrama Tensdo-Deformagdo da NBR 6118/2003

Esta Norma se aplica a concretos de massa especifica normal, das classes do
grupo I, indicadas na NBR 8953 tais como: C15, C20, C25, C30, C35, C40, C45 e
C50.

O valor minimo da resisténcia a compressdo deve ser de 20 MPa para
concretos apenas com armadura passiva e 25 MPa para concretos com armadura ativa.
O valor de 15 MPa pode ser usado apenas em fundagdes, conforme NBR 6122, ¢ em
obras provisorias.

Para andlises no estado limite wltimo, pode ser empregado o diagrama

tensdo-deformagdo mostrado na FIGURA 04.

FIGURA 04 — DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO DO CONCRETO - NBR 6118/2003
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O coeficiente 0,85 mostrado na FIGURA 04, que reduz a resisténcia de
céalculo do concreto f.4, leva em conta a superposigdo de trés fatores, cuja ordem de
grandeza ¢ dada da seguinte maneira:

- perda de resisténcia sob carga mantida (efeito Riisch) igual a 0,72;
- ganho de resisténcia com o tempo entre 28 dias e o final de vida da

estrutura (para o cimento tipo CPI) igual a 1,23; ¢



12

- coeficiente que corrige a influéncia da forma do corpo de prova padrio
(15x30 cm) e a resisténcia na estrutura, igual a 0,96.
Assim sendo: 0,72 x 1,23 x 0,96 = 0,850176 = 0,85

A norma brasileira, para tensdes de compressdo menores que 0,5 f, admite
uma relagdo linear entre tensdes e deformagdes, adotando-se para o moédulo de
elasticidade o valor secante dado pela expressio:

E;s=0,85E,, ¢))
com

E. =5600 f,'* (. em MPa) )

A rigor, o modulo de elasticidade inicial E, esta ligado ao valor médio da
resisténcia a compressdo do concreto f,;,. Como f,;, ndo é conhecido na fase de projeto,
apenas f;, E; sera calculado em fungéo de f.

Na avaliagdo do comportamento global da estrutura, permite-se adotar o
modulo E, por trés razdes principais:

- para a estrutura toda é adequado avaliar a rigidez a partir de f;,;

- existem significativas regides da estrutura onde as tensdes sdo baixas,
com valores abaixo de 30% de f ; e

- nessas analises, uma parte das agdes € usualmente dindmica de curta
duragdo, como o vento, por exemplo, para as quais 0 concreto tem uma
melhor resposta.

Muitas sdo as varidveis que podem interferir no resultado do médulo de
elasticidade do concreto. Dentre elas, pode-se citar:

- diferentes resisténcias a compressdo do concreto;

- diferentes consisténcias do concreto fresco;

- diferentes volumes de pasta por metro cubico de concreto;

- diferentes estados de umidade dos corpos-de-prova no momento do
ensaio;

- diferentes velocidades de aplicagdo da carga ou da deformagéo;
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- diferentes diametros nominais do agregado graudo;
- diferentes dimensdes dos corpos-de-prova;

- diferentes temperaturas de ensaio;

- diferentes naturezas do agregado gratudo; e

- diferentes idades.

3.2.2. Diagrama Tensdo-Deformagdo do MC 90-CEB/FIP

O CEB apresenta o classico diagrama parabola-retangulo para concretos com
resisténcia até 50 MPa, mostrado na FIGURA 05, em que o tramo da parabola é
limitado a deformagdo de 0,0020, e o trecho reto termina na deformagdo de 0,0035.
Este diagrama ¢ idéntico ao da NBR 6118/2003, como apresentado no item 3.2.1.
desta dissertagéo.

FIGURA 05 — DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO — PARABOLA-RETANGULO PARA fck < 50MPa - CEB

fox 3 L 4 o e
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Para concretos com resisténcias superiores a 50 MPa, o CEB estabelece
diagramas com deformagdo méaxima inferior a 0,0035, dada pela seguinte expressdo:

€ = 0,0035 . (50 /£ ) (f4 em MPa) 3)

Para 0 MC 90 ¢ admitido um decréscimo linear da deformagdo maxima do
concreto a medida em que sua resisténcia aumenta além dos 50 MPa, conforme

FIGURA 06.
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FIGURA 06 - DEFORMACOES MAXIMAS DOS CONCRETOS COM fck > 50 MPa — MC 90/CEB
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Para concretos de f, = 80 MPa, o diagrama tensdo-deformagdo corresponde

ao apresentado na FIGURA 07.

FIGURA 07 —-DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGCAO - PARABOLA-RETANGULO fck = 80 MPa - CEB
A
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3.2.3. Diagrama Tensdo-Deformagdo do ACI 318/2001

O ACI néo apresenta explicitamente um diagrama tensdo-deformagio para o
concreto. Para esta Norma a deformagdo maxima da fibra mais comprimida do
concreto deve ser admitida como 0,003. O comentario do ACI 318/2001 informa que
vem se observando em varios testes, que a maxima deformagdo de compressdo do
concreto pode variar de 0,003 até mais de 0,008, em condigdes

especiais (FIGURA 03). Entretanto, a deformagdo que ¢ observada para momentos
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ultimos usuais, ¢ em torno de 0,003 a 0,004, para pegas de propor¢des e materiais

normais.

3.2.4 Outros diagramas Tensdo-Deformagédo

Uma simplificagdo do diagrama parabola-retingulo da NBR 6118 foi
apresentada por MARINO (1979), como mostrado na FIGURA 08.

FIGURA 08 — SIMPLIFICAGAO DO DIAGRAMA PARABOLA RETANGULO DA NBR 6118 - MARINO
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A simplificagdo apresentada na FIGURA 08 admite que:
- para deformagdes menores que 0,0007, as tensdes no concreto sdo
nulas; e
- para deformagdes maiores ou iguais a 0,0007, as tensdes no concreto
correspondem a 0,85 f.4, desde que a largura da zona comprimida seja
constante ou cresga a partir da fibra menos comprimida (0,80 f,4 em

caso contrario).

Uma outra forma do diagrama tensdo-deformagdo do concreto foi
apresentada por JARQUIO (1996), com trés criticas ao diagrama parabola-retangulo
tradicional:

- 0 que ele chama da “verdadeira parabola” € o proprio e correto método
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para a analise de tensdo ultima;

- a distribuigdo de tensdes correspondente a parabola-retingulo ndo
satisfaz as condigdes de equilibrio estatico que é requerido em qualquer
analise estrutural; e

-0 nome parabola-retingulo ¢ um indicador da inabilidade dos
investigadores do passado para manipular analiticamente uma curva
parabdlica.

Na FIGURA 09 esta apresentado o diagrama tensdo-deformagdo proposto
por JARQUIO.

FIGURA 09 — DIAGRAMA DA “VERDADEIRA PARABOLA” - JARQUIO
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3.3. DISTRIBUICAO DE TENSOES EM REGIOES DE CONCRETO
COMPRIMIDO

3.3.1. Distribuigdo de tensdes da NBR 6118/2003

Na analise dos esforgos resistentes de uma se¢do de viga ou pilar
(FIGURA 10), a NBR 6118/2003 admite as seguintes hipoteses basicas:
- as segdes transversais se mantém plana ap6s a deformagao;

- a deformagdo das barras passivas ou o acréscimo de deformagdo das
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barras ativas aderentes em tragdo ou compressdo deve ser o0 mesmo do
concreto no entorno,;

- para armaduras ativas ndo aderentes, na falta de valores experimentais e
de analises ndo-lineares adequadas, os valores do acréscimo das tensdes
para estruturas usuais de edificios estdo apresentados a seguir, devendo
ainda ser divididos pelos devidos coeficientes de ponderagdo:

e para elementos com relagdo vdo/altura 1til igual ou menor que 35:
Ac, = 70 + fy/ 100p, , em MPa, ndo podendo ultrapassar
420 MPa.

e para elementos com relagdo vao/altura util maior que 35:

Ao, = 70 + fy/ 300p, , em MPa, ndo podendo ultrapassar
210 MPa.
onde: s, =_A!L
bd,
Ao, e fx sdo dados em MPa;
pp € a taxa geométrica da armadura ativa;
b, € a largura da mesa de compressio;

d,, € a altura util referida a armadura ativa;

- as tensdes de tragdo no concreto, normais a seg¢do transversal, podem ser
desprezadas, obrigatoriamente no ELU;

- a distribuigdo de tensdes no concreto se faz de acordo com o diagrama
parabola retdngulo, com tensdo de pico igual a 0,85 f4 (FIGURA 10).
Esse diagrama pode ser substituido pelo retdngulo de altura 0,8x (onde
x ¢ a profundidade da linha neutra), com a seguinte tensdo
(FIGURA 11):

e 0,85 f4 no caso da largura da se¢do, medida paralelamente a linha
neutra, ndo diminuir a partir dessa para a borda comprimida;

e 0,80 f 4 no caso contrario.
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FIGURA 10 - DISTRIBUICAO DE TENSOES DA NBR 6118/2003 - PARABOLA-RETANGULO - SECOES
RETANGULARES
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+
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FIGURA 11 - DISTRIBUICAO DE TENSOES DA NBR6118/2003- RETANGULO EQUIVALENTE -
SECOES RETANGULARES
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-a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas

tensdo-deformagdo, com valores de calculo, como mostrado na

FIGURA 12.
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FIGURA 12 — DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGCAO DE CALCULO DA ARMADURA

Os A

fyk

fya -t /

J >

€yd a 0,0100 €s

As relagdes limites entre as maximas deformagdes do concreto e da
armadura sdo estabelecidas através de dominios. Para a NBR 6118/2003 o estado
limite ultimo, na flexdo simples, ¢ caracterizado quando a distribuigdo das

deformagdes na se¢do transversal pertencer a um dos dominios definidos na

FIGURA 13.

FIGURA 13 — DOMINIOS DE ESTADO LIMITE ULTIMO — SECOES RETANGULARES
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Ruptura convencional por deformagao plastica excessiva:
- Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressdo do
concreto (g < 3,5%o € com 0 maximo alongamento permitido).
Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:
- Dominio 3: flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura
a compressdo do concreto € com escoamento do ago (g5 > €yq).

- Dominio 4: flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com
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ruptura a compressdo do concreto e ago tracionado sem

escoamento (e < €y ).

3.3.2. Distribuigao de tensdes do MC 90/CEB-FIP

Para concretos com resisténcia até 50 MPa o MC 90 adota o diagrama
parabola-retangulo classico para a distribuigdo de tensdes idéntico ao da
NBR 6118/2003, conforme apresentado na FIGURA 10.

Para concretos com resisténcias superiores a 50 MPa o CEB permite a
utilizagdo do diagrama retangular como mostrado na FIGURA 14, com o valor da
tensdo ultima do concreto variando em fungdo da resisténcia caracteristica ¢ de sua
deformagéo ultima.

FIGURA 14 - DISTRIBUIGAO DE TENSOES DO MC 90 PARA fck > 50 MPa — SECOES RETANGULARES
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3.3.3. Distribuigdo de tensdes do ACI 318/2001
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