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02.1 Objetivos
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B " 01- Identificar as caracteristicas e fungdes das pecgas ou
~ | elementos componentes de uma estrutura de concreto;

" 02 - Entender as etapas relativas a disposi¢ao, arranjo ou
/o langamento (nome mais usado na pratica) das pegas que compdem

uma estrutura de concreto armado de uma edificagao, tendo como
ponto de partida o seu projeto de arquitetura;

|
I/
//
{/

[/
[ /

: ' 03- Entender sobre a natureza dos distintos métodos de calculo para estruturas de
ECA-CP 02 ' concreto armado;
Objetivos

| 04 - Aprender sobre as grandezas e parametros de seguranga utilizados |
nos meétodos de calculo previstos na norma NBR 6118: 2003;

: | 05 - Compreender as propriedades dos materiais constiit
 projeto estrutural, bem como as exigéncia

a nstitutivos - concreto
s do controle tecnolégico dos m

06 - Conhecer os requisitos para garantia de durabilidade de uma edificagao, envolvendo os conceitos +
basicos de seguranga, funcionalidade, manutengao e vida util de estruturas de concreto armado;
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“Projetar a estrutura de uma edificacao
consiste em conceber um sistema cujos
elementos com finalidade resistente se
combinam, de forma ordenada, para cumprir
uma determinada funcao, que pode ser:
vencer um vao, como nas pontes; definir um
espaco, como nos diversos tipos de
edificios; ou conter um empuxo, cCOMO nhas
paredes de contencao, tanques e silos”
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02.2 Classificacao das pecas
estruturais
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Denomina-se estrutura o conjunto das partes
consideradas resistentes de uma edificacao.

Para que uma estrutura tenha sua capacidade
resistente assegurada, € necessario conhecer
0 comportamento de suas pecas ou elementos
estruturais.
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Uma classificacao usual na Teoria das
Estruturas tem como base um criterio
geometrico, que define na peca trés
comprimentos caracteristicos: L1, L2 e L3.

O critério adota o0 seguinte principio: dois
comprimentos caracteristicos que estao dentro
da relacao 1:10 sao considerados com a
mesma ordem de grandeza.



NI

UNIVERSIDADE PAULISTA

Li
L3 )
L3
L2
L2 Ll
a) Blocos: [L1] = [L2] = [L3] b) Barras: [L1]=[L2] <[L3]
(blocos de fundagdo) (vigas, pilares . tirantes, arcos)
L3 1
' L2
| B B | L2
— L3 - —
L1 Li Li
Placas: cargas normais Chapas: cargas no plano Cascas: superficie
ao plano médio (lajes) médio (vigas-parede média curva

e paredes estruturais)

¢) Pegas laminares: [L1] = [L2] > [L3]

Figura 3.1 - Classificagfio das pegas estruturais por critério geométrico
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Elementos lineares



N
e Vigas: elementos lineares em que a flexao é
preponderante;

* Pilares: elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que as forcas
normais de compressao sao preponderantes;

e Tirantes: elementos lineares de eixo reto em que
as forcas normais de tracao sao preponderantes;

 Arcos: elementos lineares curvos em gue as forcas
normais de compressao sao preponderantes,
agindo ou nao simultaneamente com esforcos
solicitantes de flexao, cujas acoes estao contidas
em seu plano.
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Elementos de superficie

Elementos em que uma dimensao, usualmente
chamada espessura, é relativamente pequena
em face das demais"” (NBR 6118/2007, item
14.4.2).

Conforme a sua funcao estrutural, geometria e
natureza das acoes, recebem as designacoes a
sequir:
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 Placas: elementos de superficie plana
sujeitos principalmente a acoes normais a
seu plano. As placas de concreto sao
usualmente denominadas lajes;

 Chapas: elementos de superficie plana
sujeitos principalmente a acoes contidas em
seu plano. Chapas de concreto em que o
vao for menor que trés vezes a maior
dimensao da secao transversal sao
usualmente denominadas vigas parede;

o Cascas: elementos de superficie ndo plana;
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* Pilares parede: elementos de superficie
plana ou casca cilindrica, usualmente
dispostos na vertical e submetidos
preponderantemente a compressao. Para
gue se tenha um pilar parede, em alguma
dessas superficies, a menor dimensao deve
ser menor que 1/5 da maior, ambas
consideradas na secao transversal da peca.
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02.3 Simbologia
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* A simbologia e as respectivas notacoes
empregadas em nosso estudo, para
expressas grandezas de interesse no projeto
de estruturas de concreto, € aquela adotada
pela NBR 6118 desde a edicao de 1978, que
é decorrente de um acordo internacional,
firmado pelo Comité Euro-Internacional do
Concreto (CEB), a Federacao Internacional
da Protensao (FIP) e o Instituto Americano
do Concreto (ACIl), em 1972.
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e O objetivo desse acordo foi unificar as
representacoes das grandezas estruturais
nos varios paises, a fim de tornar mais
acessivel a literatura técnica e cientifica
iInternacional, tendo predominado no acordo
o idioma inglés.
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 Conforme a NBR 6118, no item 4.1 da Secao
4, a simbologia para estruturas de concreto é
constituida por simbolos-base, constituidos
por uma letra principal (maiuscula ou
minuscula) de mesmo tamanho e no mesmo
nivel do texto corrente, simbolizando uma
dada grandeza ou termo, e que &
acompanhada por simbolos subscritos ou
indices, de identificacao (em geral, letras
minusculas).
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e Seguem alguns exemplos da notacao de
grandezas e/ou indices, selecionados da
lista de simbolos-base fornecida pela NBR
6118. 4.2. Uma mesma letra pode ser usada
em mais de um simbolo, desde que nao haja
possibilidade de confusao.

e Entre parénteses, apresenta-se o termo em
Inglés que deu origem ao simbolo.
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O C - concreto, compressao, deformacao lenta
(creep);

S — aco (steel), retracao (shrinkage);
y — escoamento (yielding);

t — tracao;

f - resisténcia de um material,

F - acado genérica (force);

S - solicitacao genérica;

k — caracteristico;

o O O O O O O O

d - projeto, calculo (design).
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 Na montagem da notacao relativa a uma
grandeza de interesse estrutural, o primeiro
indice indica o material, em geral, seguido
pelo tipo de esforco e sua natureza.
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 Exemplos:

o fck: resisténcia caracteristica do concreto a
compressao,

0 ftk: resisténcia caracteristica do concreto a
tracao;

o fyd: resisténcia de calculo do aco a
compressao ou a tracao (nao ha
necessidade do indice “s”, do aco, por ser o
indice “y”, gue indica o escoamento, uma
propriedade tipica do aco, que o concreto
Nao possui);
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o Fd: valor de calculo de uma acao genérica;

0 Sk: valor caracteristico de uma solicitacao
geneérica;

O &yd: deformacao especifica de escoamento
de calculo do aco a tracao;

O Yt: coeficiente de majoragéo das
acoOes/solicitacoes.
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02.4 Andlise da edificacao
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 Concelto: etapa inicial do projeto que tem por
objetivo delimitar a edificacao em relacao ao
meio fisico externo e definir as partes que vao
constituir o subsistema “estrutura”.

 De modo geral, o projeto estrutural € inviavel
sem a introducao de diversas simplificacoes,
gue objetivam reduzir o problema real a um
conjunto de subproblema passiveis de
solucao.



(UL

 Uma simplificacao corrente € a decomposicao
da estrutura, de modo que suas partes possam
ser estudadas separadamente. Essa
decomposicao pode ser "real" ou "virtual”,
tendo por finalidade possibilitar o emprego de
metodos conhecidos e comprovadamente
eficientes para o calculo de pecas estruturais
Isoladas.
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« Decomposicao real

0 A estrutura € efetivamente dividida em partes, por
meio de "juntas de separacdo"” que, além de
simplificar o célculo, contribuem na diminuicao da
Intensidade do esforcos decorrentes dos estados
de coacao da estrutura, isto é, aqueles estados
cujos esforcos decorrem de deformacoes impostas
a estrutura. Em particular, como as juntas de
separacao atenuam os efeitos decorrentes das
variacoes de temperatura, essas juntas sao
usualmente chamadas de ‘juntas de dilatacao”.
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« Decomposicao virtual

o Adivisdo é apenas para fins de calculo, por meio
de juntas virtuais, que subdividem a estrutura em
partes cujo comportamento pode ser analisado
Isoladamente. A condicao essencial nessa
decomposicao € garantir a compatibilidade na
transmissao dos esforcos entre as partes que na
realidade sdo monoliticas.
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02.5 Analise da estrutura
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e Conceito: conjunto de simplificacoes
adicionais, apos a analise inicial da edificacao,
gue visam tornar o projeto estrutural exequivel,
por meio de novas decomposicoes virtuais,
subdividindo a estrutura em grupos de
elementos estruturais mais simples, que
possam ser tratados separadamente por
modelos esquematicos da Teoria das
Estruturas.
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 De modo geral, o projeto estrutural € inviavel
sem a introducao de diversas simplificacoes,
gue objetivam reduzir o problema real a um
conjunto de subproblema passiveis de
solucao.

e As simplificac0es nao devem nunca perder de
vista o0 comportamento real da estrutura como
um todo, para numa etapa posterior comprovar
a adequacao e a compatibilidade dos modelos
adotados na analise da estrutura.
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« Algumas das simplificacoes mais comuns nos
projetos de estruturas de concreto armado
sao:

o Uma viga pode ser calculada como continua,
admitindo-se apoios simples nos pilares.
Posteriormente, deve-se considerar a acao de
portico nas ligacdes viga-pilar, cujos momentos
vao induzir a solicitacao de flexao composta nos
pilares extremos;

0 A massa especifica do concreto armado € suposta
constante e uniforme, independentemente da
resisténcia do concreto, da natureza e da taxa de
armadura da peca estrutural,
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0 Segundo a NBR 6118 - 8.2.2 , se a massa
especifica real nao for conhecida, adota-se para
efeito de calculo o valor de 2500 kg/ms;

o0 O peso proprio de uma laje € tomado como uma
carga uniformemente distribuida, atuando na
superficie da laje, e de uma viga, como uma carga
distribuida em linha;
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o Dessa forma, tem-se:

= Lajes: g =25 x h (kgf/m?), sendo h a
espessura da laje em cm;

= Vigas: g = 2500 x bw x h (kgf/m), sendo bw a
largura e h a altura da secéao transversal da
viga, com valores em m.

0 Acarga que uma laje aplica sobre uma viga de
bordo, que lhe fornece apoio, € admitida como
uniformemente distribuida.
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Segundo a NBR 6118, item 14.2.1:

"O objetivo da analise estrutural é
determinar os efeitos das acoes em uma
estrutura, com a finalidade de efetuar
verificacoes de estados limites ultimos e
de servico. A analise estrutural permite
estabelecer as distribuicOoes de esforcos
Internos, tensoes, deformacoes e
deslocamentos, em uma parte ou em toda a
estrutura”.
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e Oitem 14.2.2 - Premissas necessarias a
analise estrutural, dispoe:

"A analise deve ser feita com um modelo
estrutural realista, que permita representar de
maneira clara todos os caminhos delineados
pelas acoes até os apoios da estrutura”.
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No item 14.3 - Hipoteses basicas, a nhorma
estabelece que "as condicbes de equilibrio
devem ser necessariamente respeitadas" e
que "as equacoes de equilibrio poderéao
ser estabelecidas com base na geometria
iIndeformada da estrutura (teoria de 1@
ordem), exceto nos casos em que O0sS
deslocamentos terem de maneira significativa
0s esforcos internos (teoria de 22 ordem)".
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Cargas concentradas: devem ser resistidas
preferencialmente por barras (vigas, pilares,
tirantes, arcos). Podem ocorrer situacoes em
gue a laje se apoia diretamente sobre 0s
pilares, sendo chamada de laje plana ou
cogumelo.
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Cargas distribuidas em linha: na maioria dos
casos provenientes de reacoes das lajes nas
vigas de bordo ou de paredes, devendo ser
resistidas por barras. No caso de cargas de
valor secundario podem ser absorvidas
diretamente pelas lajes.

Cargas distribuidas em superficie: resistidas
pelas lajes, podendo ser dispostas vigas
iIntermediarias, com o objetivo de se reduzir a
espessura das lajes.
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02.6 Arranjo ou lancamento estrutural
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Conceilto: etapa do projeto estrutural em que
se define a disposicao das pecas da
estrutura, a fim de se obter seu melhor ajuste
ao projeto de arquitetura, levando-se em
consideracao o fator econOmico, as
facilidades construtivas e a eficiéncia
global da edificacao.
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Segundo Fusco (1976), a superestrutura de
uma edificacao se subdivide em trés
categorias, conforme a finalidade e a
responsabilidade na seguranca global da
edificacao:

o Estrutura terciaria: tem a finalidade de
suportar a aplicacao direta das cargas
distribuidas em superficie, sendo
usualmente composta pelas lajes.
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o Estrutura secundaria: confere resisténcia
localizada as diferentes partes da
construcao, recebendo cargas diretas ou
apenas as reacOes da estrutura terciaria,
sendo usualmente composta pelas vigas.

o Estrutura primaria: garante a resisténcia
global da construcao, sendo usualmente
composta pelos pilares.
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« Os esquemas estruturails mais correntes no
calculo estrutural sao:

o Estruturas reticuladas: constituidas pela
associacao de vigas, arcos, porticos,
trelicas, grelhas.

o Estruturas de superficie: constituidas por
placas, chapas, cascas.

o Estruturas tridimensionais: constituidas
por blocos.
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 Principios basico para o lancamento de

estruturas de concreto armado de
edificios:

o Evitar que a resisténcia global da estrutura

dependa de um numero reduzido de pecas

e, dessa forma, que existam pecas

excessivamente solicitadas em relacao as
demais;
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0 Buscar o menor trajeto possivel para as
cargas, desde seus pontos de aplicacao
até os apoios externos (fundacoes). O ideal
seria a existéncia de pilares em todos os
cruzamentos de vigas, 0 gue, no entanto, é
de dificil obtencao na maioria dos casos;
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o Evitar pecas excessivamente delgadas,
porque causam dificuldades para a
disposicao das armaduras, para a
concretagem e para o0 adensamento
(vibracao) do concreto;

o Evitar interligar pecas delgadas e
espessas, a fim de prevenir zonas de
transicao com tensoes Iintemas elevadas,
provocadas por retracao e efeitos de
temperatura;



o Evitar o uso de pecas muito espessas, com
dimensdes maiores que 80 cm nas trés
direcoes, porque o elevado calor de
hidratacao do concreto pode provocar o0
aparecimento de fissuras. Quando essas
pecas forem imprescindiveis, cuidados
especials devem ser tomados na
concretagem;

o O lancamento da estrutura deve contribuir
para a facilidade na execucao da obra,
além de permitir acesso para atividades de
manutencao e eventuals reparos das
pecas.
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 Diretrizes praticas para o0 lancamento
estrutural de vigas e pilares:

O

Os arranjos das vigas e dos pilares devem ser
tratados simultaneamente, poIS sao
Interdependentes: a disposicao dos pilares
condiciona o arranjo das vigas e vice-versa,

A escolha da estrutura de um edificio de varios
andares comeca, em geral, pelo pavimento tipo,
repetido varias vezes no projeto de um edificio de

multiplos andares;
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o E conveniente que a posicdo dos pilares seja
mantida nos demais pavimentos alem do
pavimento tipo, mesmo em pavimentos com
arranjo estrutural de lajes e vigas diferente do tipo,
com vistas a economia de formas, continuidade de
barras dos pilares e fluxo de cargas;

o Quando nenhuma das solucOes encontradas para
a posicao dos pilares nos pavimentos superiores
satisfazem ao andar térreo (pilotis, lojas, etc.),
sendo necessario mudar sua posicao, o vigamento
do teto do andar térreo devera fornecer apoio
conveniente aos pilares superiores, funcionando
como estrutura de transicao;
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0 A disposicao de vigas sob as paredes principais
de alvenaria € conveniente. Em cOmodos com
dimensdes muito pequenas (2 a 3 m), pode-se
dispensar algumas das vigas, ficando as paredes
apoiadas diretamente sobre a laje. Nos casos de
cOmodos muito grandes (saldoes com vaos de 6 a
8 m), pode ser necessario projetar um vigamento
Intermediario, ou usar laje nervurada ou mista;

o O arranjo das vigas determina 0os comprimentos
dos bordos das lajes. Deve-se buscar vaos
econOmicos < 6 m, observando as caracteristicas
do projeto de arquitetura;
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o Em vigas que se apoiam em outras vigas, esses
apoios sao, na realidade, deslocaveis. No caso de
edificios usuais, 0os deslocamentos de apoio sao
desprezados ou considerados apenas de modo
aproximado, desde que as flechas das vigas
obedecam aos limites da NBR 6118;

o Nos apoios de vigas sobre outras vigas, ocorre
torcao nos apoios, que pode ser de
compatibilidade (secundéaria) ou de equilibrio
(principal). Na escolha das dimensoOes das secoes
das vigas deve-se garantir boa rigidez a flexao
(altura bem maior que a largura), para prevenir
flechas e rotacOes excessivas;
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O A secao transversal das vigas e dos pilares é€,
guase sempre, condicionada pelo projeto de
arquitetura que, frequentemente, exige gue as
vigas e os pilares figuem embutidos nas
paredes; nesses casos, a largura da secao é
definida em funcao da espessura acabada das
paredes onde ficarao embutidos;

o A padronizacao de dimensdes das secoes
transversais de vigas e pilares, bem como a
repeticao de vaos de vigas e lajes, resulta em
simplificacao do calculo estrutural, economia nas
formas e maior rapidez de execucao;
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O A posicao dos pilares deve permitir um bom
projeto de fundacoes, levando em conta as areas
de circulacdo e o trafego de veiculos nas
garagens. Se possivel, os eixos dos pilares devem
coincidir com 0s cruzamentos das vigas, para
menor trajeto de cargas e para evitar
excentricidades Iniciails de forca normal que
provocam flexao composta nos pilares;

o O espacamento dos pilares define os vaos das
vigas e nao deve ser inferior a 3m nem superior a
8m, salvo em casos especiais;
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o Um fator sempre preponderante nas dimensoes
da secao dos pilares, em especial nos pavimentos
Inferiores, € a observancia da taxa maxima de
armadura longitudinal relativa a area de concreto,
p= 8%, da NBR 6118 - 17.3.5.3.2, inclusive na
regidao do trespasse de armaduras longitudinais
dos pilares em pavimentos consecutivos.
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02.7 Sintese estrutural



I,

Conceito: etapa do projeto em que se efetua
a superposicao dos esforcos determinados no
calculo dos elementos estruturais isolados. A
estrutura retoma o carater tridimensional, pela
justaposicao dos elementos estruturais
considerados em sua analise.

Nessa fase, deve-se verificar, com 0 maximo
rigor, a compatibilidade das decomposicoes e
das simplificacOes efetuadas.
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« A aplicacao do principio da superposicao
somente é valida se a estrutura tem geometria
adequada e se as pecas estruturals tém
resposta linear em seu conjunto, isto €, se 0S
materiais componentes dessas pecas, sob
cargas de servico, trabalham no regime
elastico.
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02.8 Seguranca estrutural
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« Conceito: na engenharia estrutural, a
estrutura de uma edificacdo é considerada
segura quando atende, simultaneamente, aos
seguintes requisitos:
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o Mantem durante sua vida util as caracteristicas
originais do projeto, a um custo razoavel de
execucao e manutencao;

o Em condicbes normais de utlizacdo, nao
apresenta aparéncia que causa inquietacado aos
usuarios ou ao publico em geral, nem falsos sinais
de alarme que lancem suspeitas sobre sua
seguranca;

o Sob utlizacao Iindevida, deve apresentar sinais
visiveis — deslocamentos fissuras - de aviso de
eventuais estados de perigo.
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Estados limites de desempenho: estados
gue definem Impropriedade para o uso da
estrutura, por raz0es de seguranca,
funcionalidade ou estética, desempenho fora
dos padroes especificados para sua utilizacao
normal ou Interrupcao de funcionamento em
razao da ruina de um ou mais de seus
componentes.
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e Estado Limite Ultimo (ELU): NBR 6118,
subitem 3.2.1: "Estado limite relacionado ao
colapso, ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural, que determine a paralisacao do uso

da estrutura”. O item 10.3 da norma prescreve

gue "a seguranca das estruturas de concreto
deve sempre ser verificada, em relacao aos
seguintes estados limites ultimos:

a) estado Ilimite ultimo da perda do equilibrio da
estrutura, admitida como corpo rigido;
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b)

estado limite ultimo de esgotamento da capacidade
resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
devido as solicitacOes normais e tangenciais ( ... )
admitindo-se, em geral, as verificacoes separadas
das solicitacdoes normais e tangenciais; todavia,
guando a interacao entre elas for importante, ela
estara explicitamente indicada nesta Norma;

estado limite ultimo de esgotamento da capacidade
resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem;

estado limite dltimo provocado por solicitacoes
dinamicas;
estado limite ultimo de colapso progressivo;

outros estados limites ultimos que eventualmente
pOssam ocorrer em casos especiais".
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Portanto, atingido um ELU, a estrutura esgota
sua capacidade resistente, e a utilizacao
posterior da edificacado sO sera possivel apds a
realizacao de obras da reparo, reforco ou mesmo
substituicao da estrutura.
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« Estado Limite de Servico (ELS): NBR 6118,
subitem 10.4:

“Estados Ilimites de servico sao aqueles
relacionados a durabilidade das estruturas,
aparéncia, conforto do usuario e a boa utilizacao
funcional das mesmas, seja em relacao aos
usuarios, seja em relacao as maquinas e aos
equipamentos utilizados”.
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 Alguns ELS que podem exigir verificacao em
estruturas de concreto armado sao:

a) Fissuracao excessiva, afetando a aparéncia,
a durabilidade ou a estanqueidade;

b) Deslocamentos (flechas) ou deformacdes que afetem
a aparéncia e/ou o uso efetivada edificacdo ou
causem danos inaceitaveis a elementos nao
estruturais;

c) TensOes de compressao no concreto excessivas,
produzindo deformacdes irreversiveisemicrofissuras
gue possam levar a perda de durabilidade;

d) VibracOes resultando em desconforto, alarme ou
perda de funcionalidade.
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Métodos de calculo

Dimensionar uma estrutura de concreto
significa definir as dimensoes das pecas e
as armaduras correspondentes, a fim de
garantir uma margem de seguranca prefixada
aos estados limites dltimos e um
comportamento adequado aos estados limites
de servico, tendo em vista os fatores

condicionantes de economia e durabilidade.
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a) Classificacao quanto aos principios de
verificacao da seguranca:

1) Método das tensdes admissiveis: a seguranca e
verificada pela comparacao das tensoes
decorrentes dos carregamentos maximos com as
tensdes admissiveis dos materiais empregados.

2) Meétodo dos estados limites: a seguranca e
verificada pela comparacao das solicitacoes,
majoradas por coeficientes de seguranca, com 0S
esforcos resistentes das secoes calculados
considerando minoracao nas resisténcias dos
materiais.
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b) Classificacao quanto aos parametros de
seguranca:

1) Método deterministico: os parametros que
Introduzem a seguranca (na majoracao de
solicitacOes e na minoracao de resisténcias dos
materiais) sao considerados grandezas fixas.

2) Meétodo probabilistico: os parametros de
seguranca sao variaveis com representacao
estatistica ou fixados por norma técnicas.
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O meétodo de calculo adotado pela NBR 6118, a
partir de edicao de 1978, seguiu a proposta do
Codigo-Modelo do CEB/FIP, de 1972, sendo uma
combinacao dos métodos anteriormente
descritos “a)2)” e “b)2)” e identificado como o
“Método Semiprobabilistico de Estados Limites”.
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« AcOes e solicitacoes

Conforme a NBR 6118, no item 11.2 - AcOes a
considerar.

"Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia
de todas as acOes que possam produzir efeitos
significativos para a seguranca da estrutura em exame,
levando-se em conta 0s possiveis estados limites ultimos
e 0s de servico".



I,

« AcoOes e solicitagcOes

Numa estrutura em servico, 0S carregamentos se
traduzem em estados de tens0es nas pecas estruturais;
considera-se que as acOes sao a causa e as solicitacoes
o efeito:

Acao: qualquer influéncia ou conjunto de influéncias
(permanentes, variaveis ou acidentais, excepcionais e
deslocamentos ou deformacOes Impostas) capaz de
produzir estados de tensao na estrutura.

Solicitacao: qualquer esforco ou conjunto de esforcos
(forca normal ou cortante, momento fletor ou torcor)
decorrente das acdes que atuam na estrutura.
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Acoes e solicitagcoes

As acles variaveis classificam-se em:

Diretas: constituidas pelas cargas acidentais
previstas para o0 uso da construcao, pela acao do
vento e da agua e pelas acdes variaveis durante a
construcao, supostas nas  situacdoes  mais
desfavoraveis, ressalvadas as  simplificacbes
permitidas por normas brasileiras especificas (item
11.4.1).

Indiretas:  constituidas pelas variacbes de
temperatura, uniformes ou nao, pelas acoes
dinamicas (item 11.4.2).
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02.9 Valores caracteristicos
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e Valores caracteristicos

Conceito: Valor caracteristico de uma grandeza de
Interesse estrutural € um valor fixado com uma certa
probabilidade de nao ser ultrapassado no sentido
desfavoravel para a seguranca.
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e Resisténcia caracteristica dos materiais

"Os valores caracteristicos fk das resisténcias sao 0s
gque, num lote de material, tém uma determinada
probabilidade de serem ultrapassados, no sentido mais
desfavoravel para a seguranca.”



(VLT

A norma admite a hipdtese de que as resisténcias dos
materiais obtidas dos ensaios de controle possam ser
representadas por uma distribuicao normal do tipo
Gauss. A resisténcia caracteristica inferior € determinada
a partir da resisténcia média, com um quantil de 5% da
distribuicdo considerada, isto €, com uma probabilidade
prefixada de que apenas 5% dos resultados de ensaios
tenham valores abaixo do valor caracteristico.
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Densidade de
frequéncia

fck fcm fo

Figura 2.1 - Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao
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Dessa forma, tem-se:

fm = valor meédio da distribuicao com relacao a
freqiéncia de ocorréncia de resultados do lote
(resisténcia média do material a tracao ou
compressao);

S = desvio-padrao dos resultados de ensaio em
relacao ao valor meédio;

fk,inf - resisténcia caracteristica inferior do lote de
material ensaiado.
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A partir da adocao do quantil de 5% na distribuicao
normal, tem-se:

fkinf=fm - 1,65sS

|
Densidade de
frequéncia

Figura 2.1 — Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao
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e Resisténcia caracteristica do concreto a
compressao

O item 5.1 da mesma norma estabelece as responsabilidades do
profissional responsavel pelo projeto estrutural, transcritas a seguir:

"a) registro da resisténcia caracteristica do concreto (fck) em todos
0s desenho e memorias que descrevem o projeto tecnicamente;

b) especificacao, quando necessario, dos valores de (fck) para as
etapas construtivas, tais como: retirada de cimbramento, aplicacao
de protensao ou manuseio de pré-moldados;

c) especificacado dos requisitos correspondentes a durabilidade da
estrutura e de propriedades especiais do concreto, tais como:
consumo minimo de cimento, relacao agua/cimento, moédulo de
deformacao estatico minimo na idade da desforma e outras
propriedades necessarias a estabilidade e durabilidade da estrutura,
durante a fase construtiva e durante sua vida util, de acordo com
NBR 6118".
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Portanto, cabe ao projetista estrutural estabelecer o valor da

resisténcia caracteristica, fck a partir do qual deve ser fixado o valor
da resisténcia a compressao meédia a “’ dias, ou a resisténcia de

dosagem, fcmj, conforme dispe a norma NBR 6118 => 6.4.3:

fcj = fck + 1,65Sd

Com:

fcj = resisténcia de dosagem ou resisténcia média do concreto a
compressao prevista para a idade de "|" dias, em MPa (NBR 6118 =>
8.2.4: "Quando néo for indicada a idade, as resisténcias referem-se a

Idade de 28 dias");

Sd = desvio-padrao da dosagem, em Mpa.
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A NBR 12655 => 6.4.3.1 prescreve que, qguando nao se determina o
valor do desvio-padrao a partir de ensaios, sejam adotados valores
de acordo com trés condicdes de preparo do concreto: a melhor
(condicao A) aplicavel a concretos com resisténcia a compressao ate
fck = 80 MPa (classe C80) e a mais precaria (condicdo C), aplicavel
apenas a concretos com fck < 15 MPa (classes C10 e C15):

e Condicao A: Sd = 4,0 MPa, resultando em: fcj = fck + 6,6 MPa;
 Condicao B: Sd = 5,5 MPa, resultando em: fcj = fck + 9,1MPa;
 Condicao C: Sd = 7,0 MPa , resultando em: fcj = fck + 11,6MPa.
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Ainda segundo a NBR 12655, item 5.2, cabem as seguintes
responsabilidades ao proflssional responsavel pela execucéo da

obra:

a)
b)

Escolha da modalidade de preparo do concreto;

Quando o concreto for preparado pelo executante da obra, este
deve ser responsavel pelas etapas de execucao do concreto e
pela definicdo da condicéo de preparo;

Escolha do tipo de concreto a ser empregado e sua consisténcia,
dimensao maxima do agregado e demais propriedades, de
acordo com o projeto e com condi¢cOes de aplicacao;

Atendimento a todos 0s requisitos de projeto, inclusive quanto a
escolha do tipo de cimento Portland a ser empregado;

Aceitacao do concreto (NBR 12655: item 4.4);

Cuidados requeridos pelo processo construtivo e pela retirada do
escoramento, levando em consideracao as peculiariedades dos
materiais (em particular do cimento) e as condicoes de
temperatura“.
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No inicio da obra, devem ser estabelecidos os procedimentos para a
realizacao do controle tecnoldgico do concreto, por laboratoério
idobneo, visando comprovar que na execucao se atende o valor de
resisténcia fck especificado no projeto.

As disposicoes da NBR 12655 definem os valores para a formacao
dos lotes de concreto para amostragem, conforme a solicitacao
principal dos elementos da estrutura (Tabela 2): compressao ou
compressao e flexao (pilares e paredes estruturais) ou flexao
simples (vigas e lajes).
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Prefacio

A ABNT - Associacéao Brasileira de Normas Técnicas - é
o Forum Nacional de Normalizagdo. As Normas Bra-
sileiras, cujo conteudo € de responsabilidade dos Comités
Brasileiros (CB) e dos Organismos de Normalizagédo Se-
torial (ONS), sd@o elaboradas por Comissbes de Estudo
(CE), formadas por representantes dos setores envol-
vidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores e
neutros (universidades, laboratorios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito
dos CB e ONS, circulam para Votac&o Nacional entre os
associados da ABNT e demais interessados.

Esta Norma apresenta modificagces significativas em re-
lagdo a NBR 12655/1992.
1 Objetivo

1.1 Esta Norma fixa as condi¢6es exigiveis para o preparo,
controle e recebimento de concreto destinado a execugéao
de estruturas de concreto simples, armado ou protendido.

1.2 Esta Norma n&o se aplica a concreto projetado, pavi-
mentos ou concreto massa para barragens.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposigdes que,
ao serem citadas neste texto, constituem prescrigées para

esta Norma. As edi¢des indicadas estavam em vigor no

momento desta publicagcdo. Como toda norma esta sujeita
a revisao, recomenda-se aqueles que realizam acordos

com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se

usarem as edi¢cdes mais recentes das normas citadas a
seguir. A ABNT possui a informag&o das normas em vi-

gor em um dado momento.

NBR 5738/1994 - Moldagem e cura de corpos-de-
prova cilindricos ou prismaticos de concreto - Método
de ensaio

NBR 5739/1994 - Concreto - Ensaio de compresséao
de corpos-de-prova cilindricos - Método de ensaio

NBR 5750/1992 - Amostragem de concreto fresco -
Metodo de ensaio

NBR 6118/1980 - Projeto e execuc¢éo de obras de
concreto armado - Procedimento

NBR 7211/1983 - Agregado para concreto - Espe-
cificagéo

NBR 7212/1984 - Execuc¢ao de concreto dosado em
central - Especificacéo
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NBR 7223/1992 - Concreto - Determinacao da con-
sisténcia pelo abatimento do tronco de cone - Metodo
de ensaio

NBR 8953/1992 - Concreto para fins estruturais -
Classificacao por grupos de resisténcia - Classificacao

NBR 9606/1992 - Concreto - Determinacao da con-
sisténcia pelo espalhamento do tronco de cone -
Metodo de ensaio

NBR 9935/1987 - Agregados - Terminologia

NBR 11172/1989 - Aglomerantes de origem mineral
- Terminologia

NBR 11768/1992 - Aditivos para concreto de cimento
Portland - Especificacao

NBR 12654/1992 - Controle tecnologico de maternais
componentes do concreto - Procedimento
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3 Definicoes

Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as definicoées
das NBR 6118, NBR 9935, NBR 11172 e NBR 11768.

4 Generalidades
4.1 Etapas de execucao do concreto
As etapas de execucéao do concreto sao as seguintes:

a) caracterizacao dos materiais componentes do con-
creto, conforme a NBR 12654

b) estudo de dosagem do concreto;
c) ajuste e comprovacao do tragco de concreto;

d) preparo do concreto.
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4.2 Preparo do concreto

Consiste nas operacdes de execucao do concreto, desde
o0 armazenamento dos materiais, sua medida e mistura,
bem como na verificacao das quantidades utilizadas des-
ses materiais. Esta verificacao tem por finalidade com-
provar que o proporcionamento da mistura atende ao tra-
¢co especificado e deve ser feita uma vez ao dia, ou quan-
do houver alteracao do traco.
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4.3 Modalidade de preparo do concreto

Para o concreto destinado as estruturas, sao previstas
duas modalidades diferentes de preparo, descritas em
43.1e4.3.2.

4.3.1 Concreto preparado pelo executante da obra

Independentemente da condicao de preparo prevista em
6.4.3.1, as responsabilidades sao as descritas em 5.2.
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4.3.2 Concreto preparado por empresa de servigos de
concretagem

A central deve assumir a responsabilidade pelo servi¢co e
cumprir as prescricdes relativas as etapas de execucao
do concreto (ver 4.1), bem como as disposi¢cdes da
NBR 7212. A documentacao relativa ao cumprimento des-
tas prescricdes e disposi¢cdes deve ser arquivada na cen-
tral dosadora e preservada durante o prazo previsto na
legislacao vigente.
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4.4 Aceitacao do concreto

Consiste em duas etapas: aceitacao do concreto fresco
(provisoéria) e aceitacao definitiva do concreto, efetuadas
através dos ensaios de controle de aceitacao do concreto
(ver secao 7).

4.4.1 Aceitacao do concreto fresco

Efetuada durante a descarga da betoneira, consiste na
verificacao da conformidade das propriedades especifi-
cadas para o estado fresco.

4.4.2 Aceitacao definitiva do concreto

Consiste na verificacao do atendimento a todos os re-
quisitos especificados para o concreto endurecido.
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UNIVERSIDADE PAULISTA

4.5 Recebimento do concreto

O recebimento do concreto consiste na verificacao do
cumprimento desta Norma, através da analise e apro-
vacao da documentacao correspondente, no que diz res-
peito as etapas de execucao do concreto e sua aceitacao.
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S Responsabilidade pela composicao e
propriedades do concreto

O concreto para fins estruturails deve ter definidas todas
as caracteristicas e propriedades de maneira explicita,
antes do nicio das operacoes de concretagem. O pro-
prietario da obra ou o responsavel tecnico por ele desig-
Nnado deve garantir o cumprimento desta Norma € manter
documentacao que comprove a qualidade do concreto
conforme descrito em 5 _3.

5.1 Profissional responsavel pelo projeto estrutural

Cabem a este profissional as seguintes responsabilidades:

a)

B)

<)

registro da resistencia caracteristica do concreto,
f,. em todos os desenhos e memorias que des-
crevem o projeto tecnicamente;

especificacao, quando necessario, dos valores de
f, para as etapas construtivas, tais como: retirada
de cimbramento, aplicacao de protensao ou ma-

nuseilo de pre-moldados;

especificacao dos requisitos correspondentes a
durabilidade da estrutura e de propriedades espe-
ciais do concreto, tais cComo: consumo minimo de
cimento, relacao agua/cimento, maodulo de defor-
macao estatico minimo na idade da desforrnma e
outras propriedades necessarias a estabilidade e
durabilidade da estrutura, durante a fase cons-
trutiva e durante sua vida util, de acordo com a
NBR 61 18.
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5.2 Profissional responsavel pela execucao da obra

Ao profissional responsavel pela execucao da estrutura
de concreto cabem as seguintes responsabilidades:

a) escolha da modalidade de preparo do concreto
(ver 4.2);

b) quando a modalidade for concreto preparado pelo
executante da obra, este deve ser o responsavel
pelas etapas de execucgao do concreto (ver se-
cao 6) e pela definicao da condicao de preparo
(ver 6.4.3.1);

c) escolha do tipo de concreto a ser empregado e
sua consisténcia, dimensao maxima do agregado
e demais propriedades, de acordo com o projeto e
com as condigoes de aplicacao;

d) atendimento a todos os requisitos de projeto, in-
clusive quanto a escolha do tipo de cimento
Portland a ser empregado;

e) aceitacao do concreto, definida em 4 4]

f) cuidados requeridos pelo processo construtivo e
pela retirada do escoramento, levando em consi-
deracao as peculiaridades dos materiais (em par-
ticular do cimento) e as condi¢coes de temperatura.
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5.3 Responsavel pelo recebimento do concreto

O responsavel pelo recebimento do concreto, definido
em 4.5, € o proprietario da obra ou o responsavel tecnico
pela obra, designado pelo proprietario. A documentacao
comprobatoria do cumprimento desta Norma (relatorios
de ensaios, laudos e outros) deve estar disponivel no
canteiro de obra, durante toda a construcéo, e ser arqui-
vada e preservada pelo prazo previsto na legislacéo vi-
gente, salvo o disposto em 4.3.2.
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6 Requisitos

As etapas de execucao definidas em 4.1 devem atender
ao exposto a seguir.

6.1 Armazenamento dos materiais componentes

Os materiais componentes do concreto devem per-
manecer armazenados na obra ou na central de dosagem,
separados fisicamente desde o instante do recebimento
até a mistura. Cada um dos componentes deve estar
completamente identificado durante o armazenamento,
Nno que diz respeito a classe ou a graduacao de cada pro-
cedéncia. Os documentos que comprovam a origem e
caracteristicas dos materiais devem permanecer ar-
quivados, conforme legislacao vigente.

6.1.1 Cimento

6.1.1.1 Cada cimento deve ser armazenado separa-
damente, de acordo com a marca, tipo e classe, conforme
as recomendacoes a seguir.

6.1.1.2 O cimento fornecido em sacos deve ser guardado
em pilhas, em local fechado, protegido da acao de chuva,
nevoa ou condensacao. Cada lote recebido em uma mes-
ma data deve ser armazenado em pilhas separadas e
devidamente individualizadas.
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6.1.1.3 As pilhas devem estar separadas por corredores
que permitam o acesso e 0s sacos devem ficar apoiados
sobre estrado ou paletes de madeira, para evitar o con-
tato direto com o piso.

6.1.1.4 Os sacos devem ser empilhados em altura de no
maximo 15 unidades, quando ficarem retidos por periodo
inferior a 15 dias, ou em altura de no maximo 10 unidades,
quando permanecerem por periodo mais longo.

6.1.1.5 O cimento fornecido a granel deve ser estocado
em silo estanque, provido de respiradouro com filtro para
reter poeira, tubulacao de carga e descarga e janela de
INsSpecao.

6.1.1.6 Cada silo deve estar munido de uma identificacao
com o registro do tipo, classe e marca de cimento contido,
e sua configuracao interna deve ser tal que induza o fluxo
desimpedido do cimento até a boca de descarga, sem
gerar areas mortas.
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6.1.2 Agregados

Os agregados devem ser armazenados separadamente
em funcédo da sua graduacgao granulometrica, de acordo
com as classificagées indicadas na NBR 7211. Nao deve
haver contato fisico direto entre as diferentes graduacgoes.
Cada fracao granulomeétrica deve ficar sobre uma base
que permita escoar a agua livre, de modo a elimina-la.

NOTA - O depdsito destinado ao armazenamento dos agregados
deve ser construido de maneira tal que evite o contato com o solo e
impeca a contaminacao com outros sélidos ou liquidos prejudiciais
ao concreto.
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6.1.3 Agua

A agua destinada ao amassamento do concreto deve ser

guardada em caixas estanques e tampadas, de modo a
evitar a contaminacao por substancias estranhas.

6.1.4 Aditivos

6.1.4.1 Os aditivos em forma pulverulenta ou liquida devem
ser armazenados, ate o Instante do seu uso, nas emba-
lagens originais ou em local que atenda as especificacoes
do fabricante.

6.1.4.2 Os aditivos liquidos, no instante de seu uso, quando
Nnao forem utilizados em sua embalagem original, devem
ser transferidos para um recipiente estanque, nao sujeito
a corrosao, protegido contra contaminantes ambientais e
provido de agitador, de forma a impedir a decantacao
dos solidos.

6.1.4.3 O aditivo liquido, quando utilizado diretamente de
sua embalagem original, deve ser homogeneizado ener-
gicamente, de forma a mpedir a decantacao dos solidos
contidos no aditivo, uma vez por dia € imediatamente
antes de seu uso, ou deve ser submetido a procedimento
recomendado pelo fabricante.
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6.1.4.4 O recipiente para o armazenamento de aditivos
deve estar munido de uma identificacao contendo:

a) marca;

b) lote;

c) tipo do produto;

d) data de fabricacao;

e) prazo de validade.
6.1.5 Adigcoes minerais

Cada adicao mineral deve ser armazenada separa-
damente e devidamente identificada.

NOTA 2 - Na categoria de adicao mineral ficam incluidos todos os
solidos minerais, em estado seco na forma pulverulenta, inertes ou

ativos.
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6.2 Medida dos materiais e do concreto

6.2.1 A base de medicao do concreto para o esta-
belecimento da sua composicao, da sua requisicao co-
mercial ou fixacao do seu volume € o metro cubico de
concreto no estado fresco adensado.

6.2.2 A medida volumetrica dos agregados somente e
permitida para os concretos preparados no proprio can-
teiro de obras, cumpridas as prescrigcoes de 6.4 3. 1.

6.2.3 Os materiais para concreto de classe C25 da
NBR 8953 devem ser medidos em massa, ou em massa
combinada com volume. No caso de massa combinada
com volume, entende-se que o cimento seja sempre me-
dido em massa € qQue o cantemnmro deva dispor de meios
para medir a umidade da areia e efetuar as correcoes ne-
cessarias, alem de balancas com capacidade e precisao
aferidas, de modo a permitir a rapida e pratica conversao
de massa para volume de agregados, sempre que for
necessario ou quando o responsavel tecnico pela obra o
exigir.

6.2.4 Adicoes minerais devem ser medidas em massa.

6.2.5 Para concreto medido em massa, deve ser atendido
o disposto na NBR 7212, no que diz respeito aos equi-
pamentos e a medida dos maternais.
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6.3 Mistura

Os componentes do concreto, medidos de acordo com o
indicado em 5.2, devem ser misturados até formar uma
massa homogénea. Esta operacao pode ser executada
na obra, na central de concreto ou em caminhao-
betoneira. O equipamento de mistura utilizado para este
fim, bem como sua operacao, devem atender as especi-
ficacoes do fabricante quanto a capacidade de carga, ve-
locidade e tempo de mistura.

6.3.1 Em betoneira estacionaria

6.3.1.1 O tempo minimo de mistura em betoneira estacio-
naria € de 60 s, devendo este tempo ser aumentado em
15 s para cada metro cubico de capacidade nominal da
betoneira ou conforme especificacao do fabricante. O
tempo minimo de mistura somente pode ser diminuido
mediante comprovacao da uniformidade.



N
6.3.1.2 ApoOs a descarga , nao deve ficar retido na superficie
das paredes e pas da betoneira um volume residual de
concreto maior do que 5% do volume nominal, enten-
dendo-se que este volume independe da consisténcia do
concreto.

6.3.2 Em caminhao-betoneira

Quando os materiais forem misturados em caminhao-
betoneira, deve ser obedecido o disposto na NBR 7212,
no que se refere ao equipamento de mistura.

NOTA 3 - As betoneiras devem ser submetidas a comprovacao
da uniformidade, sempre que apresentarem, durante a descarga,
sinais de heterogeneidade de composicao ou consisténcia, em
amostras de concreto coletadas durante os primeiros 20 min de

descarga.
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6.4 Estudo de dosagem do concreto
6.4.1 Dosagem racional e experimental

6.4.1.1 A composicao de cada concreto de classe C15 ou
superior a ser utilizado na obra deve ser definida, em
dosagem racional e experimental, com a devida an-
tecedéncia em relacao ao inicio da concretagem da obra.
O estudo de dosagem deve ser realizado com 0os mesmos
materiais e condicoes semelhantes aquelas da obra, tendo
em vista as prescricoes do projeto e as condigcoes de
execucao.

6.4.1.2 O calculo da dosagem do concreto deve ser refeito
cada vez que for prevista uma mudanca de marca, tipo
ou classe do cimento, na procedéncia e qualidade dos
agregados e demais materiais.

6.4.2 Dosagem empirica

O traco de concreto pode ser estabelecido empiricamente
para o concreto da classe C10, com consumo minimo de
300 kg de cimento por metro cubico.
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6.4.3 Calculo da resistéencia de dosagem

A resisténcia de dosagem deve atender as condi¢coes de
variabilidade prevalecentes durante a construcao. Esta
variabilidade medida pelo desvio-padrao S, € levada em
conta no calculo da resisténcia de dosagem, segundo a
equacao:

fquck-'- 1,65 S,
onde:

f‘:j € a resisténcia media do concreto a compressao,
prevista para a idade de j dias, em megapascals;

fck e a resisténcia caracteristica do concreto a com-
pressao, em megapascals;

S, € o desvio-padrao da dosagem, em megapascals.
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6.4 3.1 Condicoes de preparo do concreto

O calculo da resistencia de dosagermn do concreto de-—

PrPrende

entre outras variaveis, da condicao de preparo do

concreto, definidas a seguir:

a)

D)

<)

condicao A (aplicavel as classes C 10 ate C3S0): o
cimentio e os agregados sao medidos em miassa,
a agua de amassamento € miedida em miassa ou
volume com dispositivo dosador e corrigida em
funNncao da umidade dos agagregados;

condicao B:

- aplicavel as classes C10 ate C225°- o cimento

medido em massa, a agua de amassamento
medida em volume miediante dispositivo dosador
e Oos agregados miedidos em miassa combinada
com volume, de acordo com o exposto ernm 6. 2_3;

- aplicavel as classes C10 ate C20: o cimento <

medido em miassa, a agua de amassamento &
medida em volume miediante dispositivo dosador
e os agregados miedidos em volume. A umidade
do agregado miiuudo € determinada pelo menos
trés vezes durante o servico do miesmo turmo de
concretagem. O volume de agregado miiuado
corrigido atraves da curva de inchamento esta-
belecida especificamente para o material utili-
Zado;

condicao C aplicavel apenas aos concretos de
CcClasse C10 e C1S5S ) o cimento € miedido em mas—
Sa., OsSs agregados sao miedidos em volume, a agua
de amassamento € medida em volume e a sua
quantidade e corrigida em fTuncao da estimativa
da umidade dos agregados e da determinacao da
consistencia do concreto, conforme disposto na
NBR 7223, ou outro mietodo normalizado .
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6.4.3.2 Concreto com desvio-padrao conhecido

Quando o concreto for elaborado com 0s mesmos ma-
teriais, mediante equipamentos similares e sob condi¢coes
equivalentes, o valor numeérico do desvio-padrao S, deve
ser fixado com no minimo 20 resultados consecutivos
obtidos no intervalo de 30 dias, em periodo imediatamente
anterior. Em nenhum caso o valor de S, adotado pode
ser menor que 2 MPa.

6.4.3.3 Concreto com desvio-padrao desconhecido

No inicio da obra, ou em qualquer outra circunstancia em
que nao se conheg¢a o valor do desvio-padrao S_, deve-
se adotar para o calculo da resisténcia de dosagem o
valor apresentado na tabela 1, de acordo com a condi¢cao
de preparo (ver 6.4 .3.1), que deve ser mantida perma-
nentemente durante a construcao.
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6.5 Ajuste e comprovacao do tracgo
6.5.1 Procedimento

6.5.1.1 Antes do inicio da concretagem, deve-se preparar
uma amassada de concreto na obra, para comprovacgao
e eventual ajuste do trago definido no estudo de dosagem.
Este procedimento &€ desnecessario, quando se utilizar
concreto dosado em central ou quando ja tenham sido

elaborados concretos com 0s mesmos materiais e em
condig¢des de execugéo semelhantes. Todos os resultados
de ensaios e registros efetuados no ajuste e comprovacgao
do traco devem ser reunidos a documentagéo referida
em 4.3.

6.5.1.2 Para concretos de classe até C10, definida na
NBR 8953, deve-se comprovar a consisténcia, enquanto
que para concretos de classe superior a classe C10,
deve-se verificar também a sua resisténcia a compressao.

NOTA - Para os fins desta Norma aceita-se que a resisténcia a
compressao seja verificada em func@o de resultados de ensaios
em idades menores que 28 dias, com base em dados extraidos do
estudo de dosagem.
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7 Ensaios de controle de aceitacao

Para cada tipo e classe de concreto a ser colocado em
uma estrutura devem ser realizados 0s ensaios de controle
previstos nesta secéo, alem de ensaios e determinagoes
para o controle das propriedades especiais, conforme
previsto em 5.1-c).
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7.1 Ensaio de consisténcia

Devem ser realizados ensaios de consisténcia pelo aba-
timento do tronco de cone, conforme a NBR 7223, ou pe-
lo espalhamento do tronco de cone, conforme a NBR 9606.

7.1.1 Para o concreto preparado pelo executante da obra
(ver 4.3.1), devem ser realizados ensaios de consisténcia
sempre que ocorrerem alteragées na umidade dos agre-
gados e nas seguintes situacgoes:

a) na primeira amassada do dia;

b) ao reiniciar o preparo apos uma interrupcao da
jornada de concretagem de pelo menos 2 h;

c) na troca dos operadores;
d) cada vez que forem moldados corpos-de-prova.

7.1.2 Para o concreto preparado por empresa de servigos
de concretagem (ver 4.3.2), devem ser realizados ensaios
de consisténcia a cada betonada.
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Ensaio de consisténcia do concreto — slump test
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7.2 Ensaios de resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia, conforme a
NBR 5739, realizados em amostras formadas como se-
gue, devem servir para a aceitacao ou rejei¢céo dos lotes.

7.2.1 Formagao de lotes

A amostragem do concreto para ensaios de resisténcia a
compressao deve ser feita dividindo-se a estrutura em lo-
tes que atendam a todos os limites da tabela 2. De cada
lote deve ser retirada uma amostra, com numero de exem-
plares de acordo com o tipo de controle (ver 7.2.3).

7.2.2 Amostragem

As amostras devem ser coletadas aleatoriamente durante
a operacao de concretagem, conforme a NBR 5750. Cada
exemplar € constituido por dois corpos-de-prova da mes-
ma amassada, conforme a NBR 5738, para cada idade
de rompimento, moldados no mesmo ato. Toma-se como
resisténcia do exemplar o maior dos dois valores obtidos
no ensaio do exemplar.
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Ensaio de resisténcia a compressao do concreto
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Tabela 1 - Desvio-padrao a ser adotado em fun¢ao da condigao de preparo do concreto

Condic¢éao Desvio-padréao
MPa
A 40
B 5.9
cY 7,0
" Para condi¢do de preparo C, e enquanto ndo se conhece o desvio-padrio, exige-se para os concretos
de classe C15 o consumo minimo de 350 kg de cimento por metro cubico.
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Tabela 2 - Valores para a formagao de lotes de concreto

Solicitag&o principal dos elementos da estrutura

Limites superiores

Compressao ou compressao e flexao Flexao simples
Volume de concreto 50 m? 100 m?®
Numero de andares 1 1
Tempo de concretagem 3 dias de concretagem "

' Este periodo deve estar compreendido no prazo total maximo de sete dias, que inclui eventuais interrupgdes para tratamento de juntas.
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7.2.3 Tipos de controle da resisténcia do concreto

Consideram-se dois tipos de controle de resisténcia: o
controle estatistico do concreto por amostragem parcial
e o0 controle do concreto por amostragem total. Para ca-
da um destes tipos € prevista uma forma de calculo do
valor estimado da resisténcia caracteristica f,__ dos lotes
de concreto.

7.2.3.1 Controle estatistico do concreto por amostragem parcial

f = valores das resisténcias dos
exemplares, em ordem crescen-
te.

NOTA § - N&o se deve tomar para f__ valor menor que
y,.f,, adotando-se para y, os valores da tabela 3, em
funcdo da condicdo de preparo do concreto e do nimero
de exemplares da amostra, admitindo-se interpolacdo
linear.

b) para lotes com numero de exemplares n > 20:

Para este tipo de controle, em que séo retirados exem- f
plares de algumas betonadas de concreto, as amostras \
devem ser de no minimo seis exemplares para 0s con-
cretos do Grupo | (classes até C50, inclusive) e doze
exemplares para os concretos do Grupo |l (classes supe-
riores a C50), conforme define a NBR 8953:

-1,658S,

est = fa'n
onde:

f,, € a resisténcia media dos exemplares do
lote, em megapascals;

a)para lotes com numeros de exemplares
6 < n < 20, o valor estimado da resisténcia
caracteristica a compresséao (fcm), na idade
especificada, € dado por:

S, € o desvio-padrédo do lote para n-1
resultados, em megapascals.

7.2.3.2 Controle do concreto por amostragem total (100%)

£, =3 h*h*. . By . f Consiste no en;aio de exemplares de gaFIa ama§s.afia de
m -1 concreto e aplica-se a casos especiais, a critério do
responsavel técnico pela obra (ver 5.3). Neste caso nao
ha limitagdo para o numero de exemplares do lote e o

onde: valor estimado da resisténcia caracteristica & dado por:

m = n/2. Despreza-se o valor mais alto de
n, se for impar;

a)paran<20 =f.:

! ekest 17
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b)paran>20,f, =fi.

ckest
onde:
i =0,05 n. Quando o valor de i for fracionario,

adota-se o numero inteiro imediatamente
superior.

7.2.3.3 Casos excepcionais

Pode-se dividir a estrutura em lotes correspondentes a
no maximo 10 m* e amostra-los com numero de exem-
plares entre 2 e 5. Nestes casos, denominados excepcio-
nais, o valor estimado da resisténcia caracteristica & dado
por:

fdcest = Wﬁ - fl
onde:

y, € dado pela tabela 3, para os nimeros de exem-
plaresde 2a5.

7.2.4 Aceitagdo ourejeicao dos lotes de concreto

Os lotes de concreto devem ser aceitos, quando o valor
estimado da resisténcia caracteristica, calculado conforme
7.2 3, satisfizer a relacéo:

f

ckest 2 fd:

NOTA - Em caso de rejeicdo de lotes, devem-se recorrer aos
critérios estabelecidos naNBR 6118.

8 Recebimento do concreto

8.1 O concreto deve ser recebido, desde que atendidas
todas as condi¢des estabelecidas em 4.5.

8.2 Em caso de existéncia de nao-conformidade, devem
ser obedecidos os critérios estabelecidos na NBR 6118.
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Tabela 3 - Valores de y,

Condicéo Numero de exemplares (n)
pr:pearo 2 3 4 D 6 7§ 8 10 12 14 216
A 0,82 0,86 0,89 0,91 0,92 0,94 0,95 |0,97 0,99 1,00 1,02
BouC 0,75 0,80 0,84 0,87 0,89 0,91 0,93 |0,96 0,98 1,00 1,02
NOTA - Os valores de n entre 2 e 5 sdo empregados para 0s casos excepcionais (ver 7.2.3.3).
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Em casos de rejeicéo do lote, sendo fck,est < fck, cabe aos
responsaveis pelo projeto e pela obra definir a(s) providéncia(s) a se
adotar no trecho da estrutura em gue se situa o lote-problema,
seguindo o disposto na NBR 6118 => 25.3 - Existéncia de néo-
conformidades em obras executadas.

As providéncias podem ser, pela ordem de aplicacao: revisao do
projeto, ensaios de testemunhos do concreto extraidos do lote e
provas de carga. Constatada a nao-conformidade final de parte ou
de toda a estrutura, no item 25.3.3, a norma prescreve:

a) determinar as restrices de uso da estrutura;
b) providenciar o projeto de reforco;

c) decidir pela demolicdo parcial ou total.
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Em casos de rejeicéo do lote, sendo fck,est < fck, cabe aos
responsaveis pelo projeto e pela obra definir a(s) providéncia(s) a se
adotar no trecho da estrutura em gue se situa o lote-problema,
seguindo o disposto na NBR 6118 => 25.3 - Existéncia de néo-
conformidades em obras executadas.

As providéncias podem ser, pela ordem de aplicacao: revisao do
projeto, ensaios de testemunhos do concreto extraidos do lote e
provas de carga. Constatada a nao-conformidade final de parte ou
de toda a estrutura, no item 25.3.3, a norma prescreve:

a) determinar as restrices de uso da estrutura;
b) providenciar o projeto de reforco;

c) decidir pela demolicdo parcial ou total.
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e Resisténcia caracteristica do concreto a
tracao

As determinac0es experimentais da resisténcia a tracao indireta,

fct,sp, e da resisténcia a tracéo na flexao, fct,f, devem ser obtidas
de ensaios realizados segundo as normas NBR 7222 e NBR 12142,
respectivamente. A resisténcia a tracao indireta é feita por meio dos
ensaios de compressao diametral de corpos de prova cilindricos,
internacionalmente conhecido como "método brasileiro" (ou splitting
test). A resisténcia do concreto a tracao direta fct pode ser

considerada igual a 0,9fct,sp ou 0,7fc.t.
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Figura 2.3 — Ensaio de tragcao por compressao diametral
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Splitting test
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Ensaio de tracao na flexao

Para a realizacao deste ensaio, um corpo-de-prova de secao
prismatica € submetido a flexdo, com carregamentos em duas
secOes simeétricas, até a ruptura (Figura 2.4). O ensaio também é
conhecido por “carregamento nos tercos”, pelo fato das secoes
carregadas se encontrarem nos tercos do vao.

Analisando os diagramas de esforcos solicitantes (Figura 2.5) pode-
se notar que na regiao de momento maximo tem-se cortante nula.
Portanto, nesse trecho central ocorre flexao pura.

Os valores encontrados para a resisténcia a tracéao na flexao, fct,f,
Sao maiores que os encontrados nos ensaios descritos
anteriormente.
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Figura 2.4 — Ensaio de tracao na flexao
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Figura 2.5 — Diagramas de esforgos solicitantes (ensaio de tracao na flexao)
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Ensaio de tracao na flexao
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Ensaio de tracao na flexao
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Na falta de ensaios para a obtencéo experimental de fct,sp e fct,f,
exigida s6 em casos especiais, a resisténcia a tracao do concreto
pode ser obtida da correspondente resisténcia caracteristica a
compressao, pelas expressoes abaixo (NBR 6118 => 8.2.5), com

fctm e fck em MPa:

1:ctm — 013 1:ck2/3
fctk,inf — 0’7 1:ctm — 0’21 fck2/3

f...=13f =039f, >

ctk,sup
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Na falta de ensaios para a obtencéo experimental de fct,sp e fct,f,
exigida s6 em casos especiais, a resisténcia a tracao do concreto
pode ser obtida da correspondente resisténcia caracteristica a
compressao, pelas expressoes abaixo (NBR 6118 => 8.2.5), com

fctm e fck em MPa:

1:ctm — 013 1:ck2/3
fctk,inf — 0’7 1:ctm — 0’21 fck2/3

f...=13f =039f, >

ctk,sup
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Ensaio de tracao 1- Aco SAE 1045
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Ensaio de tracao 2
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Ensaio de tracao 3
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Ensaio de tracao 4
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Ensaio de tracao 5
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02.10 Valores de célculo
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e 02.10.1 Conceilto

Os valores de calculo de uma grandeza de interesse
estrutural s&o obtidos dos valores -caracteristicos,
multiplicando-os por coeficientes de ponderacao, que
visam prever a possibilidade de ocorréncia de valores
mais desfavoraveis, seja na execucao ou durante a vida
util da estrutura, sob utilizacdo nas condicdes previstas
em projeto.
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e Materiais:

Deve ser introduzida minoracao nas resisténcias
caracteristica, prevendo a possibilidade de ocorrerem

resisténcias ainda inferiores as fk, em razéo de
problemas executivos e deficiéncias nos materiais
constitutivo, inerentes a propria natureza das
construcoes de concreto, e de imperfeicao no controle
tecnoldgico.
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« AcoOes/solicitacoes:

Devem ser previstas majoracoes, para levar em conta

possibilidade de ocorréncia de valores de esforgos
maiores que os obtidos da analise estrutural, por fatores
como a impreciséo na avaliacéo de cargas, hipoteses
aproximadas dos meétodos de calculo, imperfeicoes
geomeétricas na execucao das pecas, em relacao as
dimensdes originais de projeto, outras inevitaveis
ImperfeicOes na execucao.
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e 02.10.2 Resisténcias de calculo

A resisténcia geneérica decalculo de um material é dada
por (NBR 6118 =>12.3.1):

.

Vm

A resisténcia generica de calculo de um material € dada
por (NBR 6118 =>12.3.1):

7/m — 7/m1'7/m2'7/m3
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Onde:

Y, - considera avariabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos;

Y. ,: considera a diferenca entre a resisténcia obtida no corpo de prova e na
estrutura;

Y., considera os desvios gerados na construcéo e as aproximagdes feitas em

projeto da ponto de vista das resisténcias.
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A norma expressa as resisténcias de calculo dos
materiais como se segue (NBR 6118 => 12.3.3):

Concreto:

v/ acompressao: P
v/ atracdo: Ta=f.7q.
Aco:

v/ acompresséo ou a tracao: f = f_,-k /Y.
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Para calculos no estado limite tlitimo, a norma fornece os valores seguintes:

Tabela 3.1 — Valores dos coeficientes y_ e y (NBR 6118, item 12.4.1, Tabela 12.1)

Combinacdes Concreto (y ) Aco (y)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgdo 1,2 1.15
Excepcionais 1.2 1,0

No mesmo item, a norma prescreve ainda aumentos eventuais nos coeficientes
Te © Y,
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Nos casos de edificagdes usuais, os valores mais comuns dos coe-
ficientes de minoracéo das resisténcias dos materiais s3o:
Y=115e vy =14.

As verificacOes relativas aos estados limites de servico (ELS) néao

exigem a minoracao dos coeficientes dos materiais, tomando-se Ym
=1,0.
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02.11.1 Acos para concreto armado
02.11.1.1 Caracteristicas principais

A seguir apresentam-se algumas consideracoes praticas sobre os
acos fabricados no Brasil, extraidas da NBR 7480 e NBR 6118 =>
8.3:

a) O aco da categoria CA-50 é usado em todos os tipos de
armadura, longitudinal ou estribos. O aco CA-60 é empregado
apenas na armadura longitudinal de lajes e nos estribos de vigas
e pilares, sendo que, no caso de estribos, como sera visto
adiante, nao resulta em economia, apesar de sua maior
resisténcia caracteristica.

b) Os acos CA-25 e CA-50 séao fornecidos em bitolas de 5 mm a 40
mm (barras). O CA-25 é produzido em barras com superficie lisa
e 0 CA-50 em barras com saliéncias na superficie, denominadas
"mossas”, que tém a finalidade de melhorar, mecanicamente, a
aderéncia aco-concreto, necessaria pela maior resisténcia desse
aco.
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C)

d)

Os acos CA-60 sao fornecidos na forma de fios com entalhes na
superficie e bitolas de 2,4 mm a 10 mm (ver Tabela 4.1, ao final
do Capitulo 4, que apresenta as bitolas padronizadas da norma
NBR 7480).

As barras comerciais sao fornecidas em feixes ou em rolos, com
comprimentos de até 11 m, com tolerancia de 9%. Sob
encomenda, podem ser fornecidas barras de até 26 m de
comprimento, com aumento médio de preco de 15%, bem como
diametros nominais diferentes podem ser produzidos a pedido
do consumidor.

A NBR 7480 exige a identificacao obrigatoria das barras com
bitola ¢ >= 10mm, feita por laminacéo em relevo ao longo da
superficie, com espacamento nao inferior a 2 m, indicando o
fabricante e a classe do aco. A identificac&o de barras com bitola
¢ < 10mm é feita pela pintura de suas extremidades, de acordo
com um codigo de cores da norma (por exemplo: CA-60, cor
azul, CA-50, branca).
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f)

9)

h)

J)

Os acos encruados por processo a frio nao devem sofrer
emendas por solda, pois o0 aguecimento das barras pode
provocar a perda das propriedades mecanicas obtidas com o
tratamento mecanico a baixas temperaturas.

Permite-se o emprego simultaneo de diferentes categorias de
aco em uma mesma peca, desde que uma delas seja usada na
armadura principal e outra apenas nas armaduras secundarias.

O valor da massa especifica do aco de armadura passiva
(qualquer categoria) pode ser admitido igual a 7850 kg/ms.

O valor do coeficiente de dilatacao termica do aco pode ser
admitido igual a 10°°C-1, para intervalos de temperatura entre 20
e 150°C.

O valor do modulo de elasticidade do aco, na falta de ensaios ou
valores fornecidos pelo fabricante, pode ser admitido igual a 210
GPa.
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02.11.1.2 Acos com patamar de escoamento
definido (CA-25 e CA-50)

Os acos classificados como de dureza natural devem apresentar no
diagrama tensao x deformacao (o x E), obtido de ensaios de barras a
tracdo ou compressao, um patamar de escoamento bem definido,
como mostrado na Figura 3.2, a seqgulir.

A Inclinacéo da reta na origem é aproximadamente constante para

0s trés tipos de aco normatizados. A tangente do angulo O é
denominada modulo de elasticidade ou de Young, tendo o seu valor
estabelecido pela NBR 6118 => 8.3.5: Es = 2,10x10°> MPa = 210
GPa.
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S diagrama caracteristico
/ vk
diagrama de calculo
~fyd :
Jya= L s
5
tano. = E,= 7% = 2,1x10° MPa
€ ;
yd -
o ‘ Es
. - _’-
10 %o

& vd Syk

Figura 3.2 — Diagrama tens&o x deformagé@o de agcos CA-25 e CA-50 (dureza natural’
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As deformac0Oes especificas do aco por unidade de comprimento séao
numeros adimensionais, expressos na notacao mm/m ou
simplesmente %o, por questao de comodidade para se tratar com
numeros muito pequenos. Por exemplo, a deformacao especifica de

escoamento de calculo, €yd, do aco CA-50 ¢é igual a 0,00207 e &
expressa como 2,07%eo. Isto significa que uma barra desse aco
com comprimento de 1,0 metro deve escoar quando for atingida
uma deformacao de 2,07mm.

A deformacéao especifica do aco ¢é limitada, ao final do patamar de
escoamento, pelo valor convencional maximo 10 %o, para evitar a
ocorréncia de deformacoOes plasticas excessivas de armaduras
tracionadas no estado limite ultimo. Os acos brasileiros para
concreto armado tém, no entanto, deformacdes de ruptura muito
superiores ao valor convencional. O aco CA-50, por exemplo, pode
ultrapassar 100 %o (ou 10 %) de deformacao especifica de ruptura,
com variacao substancial no valor maximo atingido, em funcéo do
diametro da barra.
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02.11.1.3 Acos sem patamar de escoamento
definido (CA-60)

Para 0s acos sujeitos ao processo de encruamento a frio, as
propriedades fisicas sao alteradas e o diagrama tensaoxdeformacao,
obtido de ensaios de barras a tracdo, nao apresenta patamar de
escoamento definido. Apos um trecho inicial linear, que se estende
até um valor da tensao chamado de limite de proporcionalidade, o
diagrama torna-se uma curva, como mostra a Figura 3.3. O
alongamento maximo é também limitado ao valor 10 %o, para evitar
deformacdes plasticas excessivas na ruptura.
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O diagrama de
ensaqio a tragdo

J)i"" -

0.7 figf ===

o 2% 10%

Figura 3.3 - Diagrama tensdo x deformagdo de acos CA-60 (encruados)
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Para os acos sem um patamar de escoamento definido, a NBR 6118:
2003, no item 8.3.6, estabelece a tensdo de escoamento
convencional, fyk, como a ordenada correspondente ao ponto de

cruzamento da curva G-E com uma reta paralela a reta de origem,
tracada a partir da abcissa de 0,2% (ou 2%o). Esse valor é a
deformacé&o especifica residual ou permanente medida no
ensaio de uma barra a tracdo em que a carga aplicada volta a
Zero.
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02.11.1.3 Diagrama simplificado de calculo
para acos CA-25, CA-50 e CA-60

diagrama caracteristico

diagrama de calculo

f"c." 5 -
tana = E = " =2 Ix10"MPa = 2.100 GPa
g u."

8 5

.
-

€ owd 8»...;_ 10 %o

Figura 3.4 - Diagrama ¢ - € simplificado de célculo para agos CA-25, CA-50 e CA-60
o,=E,.e, 0<¢g<¢,

Oy =Ty &, <& <10%o0
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A Tabela 3.3 apresenta os valores das grandezas relativas as
propriedades de interesse no projeto estrutural, em que foi utilizado o

coeficiente de minoragao ys = 1,15.

Tabela 3.3 - Propriedades mecanicas dos agos para concreto armado

Ago f.MPa) |f = f. /IS £, (%e) f*, (MPa)
CA-25 250 217 [,035 217
CA-50 500 435 2070 420
CA-60 600 322 2,484 420

A Uultima coluna da direita da tabela mostra valores da tensao f'yd'
gue representa resisténcia maxima de calculo de armaduras de aco
comprimidas em pecas de concreto armado. Esses valores
correspondem a deformacao especifica de esmagamento do
concreto a compressao axial, fixada por norma em 2%o.
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02.11.2 Concreto
02.11.2.1 Caracteristicas

A seqguir apresentam-se algumas consideracdes praticas sobre o
concreto utilizado no Brasil, extraidas da NBR 6118 => 8.2:

a) O valor minimo da resisténcia caracteristica a compressao para
concretos apenas com armadura passiva, isto €, para estruturas
de concreto armado, € fck = 20 MPa (classe C20).

b) Para concretos com armadura ativa, estruturas de concreto
protendido, o valor minimo é 25 MPa (Classe C25). A Classe
C15 pode ser usada apenas em fundacoes e em obras
provisarias.

c) Em casos de n&o serem realizados ensaios, para efeito de
calculo, pode-se adotar para o concreto simples p = 2400 kg/m?

e para o concreto armado p = 2500 kg/m3.
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e) Anorma estabelece, de forma implicita, parametros para a taxa
volumétrica das armaduras de aco em estruturas de concreto
armado, ao declarar: "Quando se conhecer a massa especifica
do concreto utilizado, pode-se considerar para valor da massa
especifica do concreto armado aquela do concreto simples
acrescida de 100 a 150 kg/m3.
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02.11.2.2 Diagrama tensao-deformacao do
concreto a compresséao

O diagrama o - s obtido de ensaios a compressao de corpos de
prova cilindricos de concreto nao apresenta trecho linear, conforme
mostra a Figura 3.5 (a), a segulir.

Os concretos de resisténcia mais alta apresentam uma inclinacao
mais acentuada no inicio da curva, mas verifica-se
experimentalmente ser aproximadamente constante o valor da
deformacao especifica correspondente a tensao maxima, em torno
de 2 mm/m (2%o), que é adotado como o0 encurtamento de ruptura
do concreto sob compressao uniaxial.
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- : S
C . ruptura a_ ruptura a
2 compressdo flexdo
axial simples
Y
\
*
e e : £ A
- — -
2 %o 3.5 %
a) Diagrama de ensaios 3 cCompressao b) Diagrama ¢ - € idealizado

Figura 3.5 - Diagramas tensfc x deformacglo do concreto a compressao

A Figura 3.5 (b) mostra o diagrama tensao-deformacéo "idealizado",
previsto pela norma, para analises no estado limite ultimo.
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Para o calculo de elementos de concreto armado no regime elastico,
é necessario estabelecer o conceito de modulo de elasticidade ou de
deformacao do concreto, mesmo nao havendo trecho perfeitamente
linear no diagrama o - E. Segundo a NBR 6118 => 8.2.10.1: "Para
tensdes de compressao menores que 0,5 fc, pode se admitir uma
relacao linear entre tensdes e deformacdes, adotando-se para
modulo de elasticidade o valor secante dado pela expressao
constante em 8.2.8".

A determinacéo experimental do médulo de deformacéo do concreto
€ prevista em norma especifica, a NBR 8522/1994: Concreto -
Determinacao do modulo de deformacao estatica e diagrama
tensao-deformacéao - Método de ensaio. Segundo essa norma,
considera-se para o concreto o "modulo de deformacao tangente
inicial cordal a 30%fc, ou outra tensao especificada em projeto”.
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Na falta de determinacao experimental e ndo existindo dados
precisos sobre a resisténcia do concreto a 28 dias, as normas
Internacionais apresentam expressoes, de carater empirico, para
estimativa do modulo de elasticidade do concreto, em funcao da
resisténcia a compressao.

Pela NBR 6118 => 8.2.8, o modulo de elasticidade tangente inicial do
concreto € estimado pela expressao seguinte, com fck, e Eci na
unidade MPa:

E.. =5600,/f, (MPa)
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Para fins de analises elasticas de projeto, especialmente para a
determinacao de esforcos solicitantes e para a verificacao dos
estados limites de servico, pode ser adotado o chamado modulo de
elasticidade secante, a compressao e a tracao, multiplicando por
0,85 0 modulo tangente da expressao.

Esse mddulo secante é considerado, portanto, um valor
representativo para as tensfes atuantes em servi¢co, na maioria das
estruturas:

E_ =0,85E_ =4760,/f, (MPa)
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No diagrama idealizado tensao-deformacao de calculo do concreto a
compressao, mostrado na Figura 3.5 (b), usualmente chamado
diagrama perabola-retangulo, o valor de uma tensao genérica de

compressao no concreto, G¢ no trecho parabdlico do diagrama é
estipulado na NBR 6118 => 8.2.10.1 pela expressao:

o.=085f [L—(1—&,/0,002)]



