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RESUMO: A ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto, trouxe
inimeras mudancas e adicionou o comportamento dos concretos de alta resisténcia
(CAR). O objetivo do estudo € avaliar se as alteracdes, na atual versdo, apresentam
mudancas significativas no dimensionamento de elementos submetidos a flexao
simples. O método de célculo foi elaborado conforme as equacdes de equilibrio de
uma secao submetida a flexdo simples avaliando elementos com diferentes valores
de resisténcia caracteristica a compressao do concreto. Pode-se concluir que a
reducdo da taxa de armadura em elementos submetidos a flexdo simples, com
emprego do CAR, ocorre apenas em estruturas que ndo requererem o uso de
armadura dupla. Para armadura simples, ocorre a reducdo do consumo de concreto e
consequentemente das férmas utilizadas.
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ABSTRACT: The ABNT NBR 6118:2014 - Concrete structures design, has brought
countless changes and has added the behavior of high strength concrete (CAR). The
purpose of the study is to evaluate whether the alterations, in the current version, show
meaningful changes in the elements sizing subjected to simple bending. The
calculation method was determined in compliance with the equilibrium equations of a
section subjected to simple bending assessing elements of assorted resistance values
inherent to the concrete compression. It can be concluded that the reduction of the
reinforcement ratio applied to elements subjected to simple bending, employing CAR,
occurs only in structures which do not require the use of double frames. As to single
frames a reduction of concrete usage and consequently molds used can be seen.

Keywords: High resistance concrete, Structures, Sizing, Simple flexion, Steel area.

1Graduanda em Engenharia Civil no Centro Universitario UNIFAFIBE — Bebedouro, SP. E-mail:
elisandra.souzaf@gmail.com.

2Graduanda em Engenharia Civil no Centro Universitario UNIFAFIBE — Bebedouro, SP. E-mail:
carolalberghini@hotmail.com.

3Docente no Centro Universitario UNIFAFIBE — Bebedouro, SP. E-mail:vinicius.slompo.p@gmail.com.



1 INTRODUCAO

Diversas vantagens evidenciam o concreto como um dos principais elementos
empregados na construcao civil, dentre elas a simplicidade de adaptacao, resisténcia
ao fogo, agua, aos desgastes mecanicos, entre outras. Sua conduta pode ser
analisada como um material constituido de uma fase estavel, os agregados, e uma
fase evolutiva, a pasta, sujeito a retragdo ou dilatacao no estagio de cura, isto conduz
a formacdo de uma zona de transicdo. A delimitacdo 4gua/aglomerante no concreto
de alta resisténcia (CAR), bem como o uso de aditivos minerais, possibilitam um
melhor desempenho da resisténcia na zona de transicdo, que se reflete em maior
resisténcia mecanica total (TORRICO, 2010).

O progresso cientifico no seguimento do CAR foi necessario para criagdo de
praticas que possam atender a demanda referente a projetos de maior porte, com
apropriado artificio e de maneira economicamente viavel. Ainda que o CAR tenha um
valor maior comparado a concretos convencionais, deve-se observar parametros
como a reducgdo significativa na taxa de armadura nas seg¢fes em elementos
comprimidos, aumentando a area util dos ambientes e diminuindo o peso proprio da
estrutura (BRUSCO, 2014).

A definicdo de concreto de acordo com sua resisténcia, citada aos 28 dias de
idade, vem sendo estimado em categorias distintas ao decorrer do tempo. Em 1950,
especificava-se, concreto de alta resisténcia cerca de 34 MPa, ja na década de 60
intitulou-se a resisténcia de 41 e 52 MPa, como a linha divisoria entre resisténcia
normal e CAR, produzidos comercialmente. Em meados de 70, concreto de
resisténcias a compressdo atingiam os 62 MPa. Entre 1980 e 1990, o apice dos
concretos alcancaram 100 MPa de resisténcia (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
1991).

Nos Estados Unidos e Europa, na década atual, concretos com resisténcia a
compresséo de até 140 MPa séo fabricados frequentemente, uma vez que em alguns
laboratdrios, concretos de até 315 MPa ja foram elaborados de forma experimental,
com materiais diferenciados (NAWY, 1996).

De acordo com a Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
8953: 2015, concretos com finalidades estruturais, sdo determinados por classes,

fundamentado na resisténcia caracteristica a compressao (f.;), em dois grupos. A



classe | compreende concretos entre 20 a 50 MPa, concretos convencionais, ja a
classe Il contempla concretos 55 a 90 MPa, definidos como de alta resisténcia.

Os pré-requisitos béasicos para projeto de estruturas sao fixados pela ABNT
NBR 6118. A atual versdo da Norma foi redigida em abril de 2014, trazendo inUmeras
alteracdes e substituindo a versao anterior de 2007, que até entdo contemplava
apenas concretos normais pertencente a classe |. Deste modo, a versao atualizada
da Norma passou a aderir concretos da classe II.

O objetivo do trabalho é avaliar se as altera¢cdes na atual versdo, que inclui
novos parametros de célculos para o diagrama tensao-deformacédo e dominios de
deformacédo, trazem mudancas significativas ao dimensionamento de elementos
submetidas a flexdo simples, baseado em um modelo estrutural apropriado seguindo
as orientagbes da ABNT NBR 6118/2014, com a finalidade de realizar a comparacao
entre os resultados de dimensionamento de secdes com concreto de classe |

(Concreto normal) e classe Il (CAR).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tipos de concretos

A descricdo de concreto convencional € indicada pela Norma ABNT NBR 12655
(2006) como um material desenvolvido pela combinagédo de cimento, agregados e
agua, podendo ainda conter aditivos na sua composi¢cdo. Engloba a classe de
concretos com resisténcia caracteristica a de 50 MPa, apresentando ainda massa
especifica maior de 2000 kg/ms3, até 2800 kg/m3.

A definicdo de CAR é baseada na resisténcia caracteristica & compresséo aos
28 dias, entre 55 MPa e 90 MPa, determinados como classe Il (ABNT, 2015).

O aumento de resisténcia estéa ligado a uma baixa relacdo agua/cimento. Para
concretos convencionais, essa relacéo varia dentro do intervalo de 0,50 a 0,70, para
CAR a mesma fica por volta de 0,28. Para alcancar uma satisfatoria trabalhabilidade,
€ necessario que se empregue superplastificantes, que séo aditivos com capacidade
de reducéo de agua de até 30%, de maior eficdcia que os redutores habituais (PAIVA,
1994).

Uma das principais vantagens da resisténcia superior do CAR é a reducao do

consumo de concreto, além do peso de aco, bem como das solicitagbes nas



fundacdes. Alves (2000) ainda cita a reducdo nas areas de formas e custos de

manutencao da estrutura, o que acaba viabilizando o uso do CAR em construcgdes.

2.2 Flexao simples e composta em estruturas de concreto

Nas edificagbes de concreto armado os elementos estruturais que integram o
conjunto estrutural global sdo compostos por pilares, vigas e lajes. As vigas e as lajes
sdo expostas a flexdo simples, ja os pilares sdo submetidos a flexdo composta
(SANTOS, 1983).

Flexdo simples é denominada como a flexdo sem for¢ca normal dominante.
Solicitagbes normais séo originadas por esfor¢os solicitantes que provocam tensdes
normais, como momento fletor e forca normal, em elementos estruturais sendo
perpendiculares as se¢des transversais (BASTOS, 2015).

Para o dimensionamento de pecas sujeitas a flexdo simples, devem ser
seguidas algumas etapas, como: definicao das dimensfes da se¢do transversal e area
das armaduras, para que seja garantida uma margem de seguranca ao Estado Limite
Ultimo (ELU), devendo acontecer para um momento de célculo ou fletor de ruptura
(FONSECA, 2015).

Ja a flexdo composta € estipulada quando um elemento estrutural esta
recebendo solicitacdo de flexdo (momento fletor) além do esforco normal, ou seja,
carregamento axial excéntrico (SMANIOTTO, 2005).

2.3 ABNT: NBR 6118

A Norma brasileira para dimensionamento de estruturas de concreto, ABNT
NBR 6118, sofreu alteracbes ao longo dos anos a procura de aperfeicoamento. A
versdao de 2003 passou por atualizacdo de tecnologias e novas exigéncias de
durabilidade que uma estrutura de concreto armado deve possuir. Em 2007 a verséo
foi atualizada, porém sem grandes altera¢des no calculo estrutural. A verséo atual da
norma, que entrou em vigor no ano de 2014, traz consigo varias mudancas
importantes para calculo estrutural (MONTAGNA, 2014).

A ABNT NBR 6118 (2007) estabelece requisitos fundamentais para estruturas,
aplicados a concreto com resisténcia a compressdo de até 50 MPa, denominados
convencionais. A versdo atualizada além de concretos classe |, insere ainda o
comportamento dos concretos de alta resisténcia, classificados como classe Il pela
ABNT NBR 8953 (2015), que possui resisténcia de 55 MPa a 90 MPa.



2.3.1 Diagrama tensdo-deformacao

Idealizado para concreto, o diagrama tensédo-deformacao pode ser empregado
em analises do ELU, permitindo o calculo da tensdo atuante no concreto conforme
sua deformacgé&o. Para verificacdo de tensbes de compressao do concreto no ELU,
pode ser empregada a versdo idealizada do diagrama, exposto na Figura (1),

originario do diagrama parabola-retangulo, com finalidade de dimensionamento.

FIGURA 1. Diagrama tensao-deformacéo idealizado
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Fonte: Adaptado da ABNT 6118 (2014)

Assim, os valores a serem admitidos para os parametros €., (deformacéo
especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e
€cy (deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura) sao
estabelecidos conforme a classe do concreto. Esses parametros foram definidos, em
concretos com f,, (resisténcia caracteristica a compresséao) de até 50 MPa, conforme
a versao de 2007, expressos pelas Equacdes (1) e (2). A nova versdo, que
compreende concretos acima de 55 MPa, incluiu novos valores para 0s parametros,

conforme apresentado pelas Equacdes (3) e (4) (ABNT, 2014).
€2 = 2,0 %o; (1)
Ecu = 3,5 %o; (2)

€2 = 2,0 %0 + 0,085 %o * (fo - 50)°5%; (3)



Eeu = 2,6 %o + 35 %o x [ZLtd ' 4)

As especificacbes de simplificacdo dos diagramas tensdo-deformacdo foram
reformuladas, de forma que fornegam um valor de seu posicionamento utilizado para
a determinacdo da resultante da forga resistente do concreto nas se¢des, ambos
ajustados conforme o diagrama real. Na Figura (2) exemplifica-se, para entendimento,
esquemas caracteristicos de deformacao exclusiva, diagramas simplificado e real de
tensbes ao decorrer da altura de uma secdo em flexdo simples no Dominio 3

(CERUTTI; SANTOS, 2015).

FIGURA 2. Diagrama parabola-retangulo simplificado
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Fonte: Cerutti e Santos (2015)

No entanto, a norma recomenda que o diagrama apresentado seja substituido
pelo retangulo de profundidade y = Ax, em que o parametro A pode ser tomado como
0,8 para concretos com classe | ou para concretos com classes entre C55 a C90,

conforme Equacéao (5).

-50
A= 08-Lx=30 (5)
400
A tenséo permanente predominante do concreto (o.;) € definida como: a, * fcd,
uma vez que ndo ocorra a diminuicdo da largura da secado a partir da linha neutra a
borda mais comprimida. Quando ocorre o contrério, ou seja, a largura da secéo diminui

a partir da linha neutra, o parametro o, € estabelecido de acordo com a Equacéo (6).

Oca = 0,9 * a, * fcd (6)



O parametro a. (reducdo da resisténcia do concreto na compressao) é

estabelecido como 0,85 para concretos classe |, ja para concretos entre 55 MPa a 90
MPa o mesmo seré conforme Equacédo (7) (ABNT, 2014).

a, = 0,85 * [1,0 -M] @)

200

2.3.2 Dominios de deformacéao

Os dominios distinguem-se pelo modo de ruina, consequentemente pelo nivel
de deformacdo na armadura e no concreto e pelo tipo de solicitacdo presentes no
elemento estrutural, que se diferenciam em dois tipos de rupturas convencionais, uma
por deformacéao plastica excessiva e a outra por encurtamento do limite do concreto
(ABNT, 2007).

O estado-limite dltimo € caracterizado a partir do momento em que as
deformagbes (E;y no concreto ou 10%. no aco) calculadas na secdo transversal

pertenca a um dos dominios definidos e presente na Figura (3) (ABNT, 2014).

FIGURA 3. Dominio de estado limite altimo de uma secéao transversal
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Fonte: Adaptado da ABNT 6118 (2014)

3 MATERIAL E METODOS

Foram avaliados elementos com diferentes valores de f,, altura util e momento
caracteristico (M,). Os valores de f,, analisados sao: 30 MPa, 40MPa, 55 MPa, 60
MPa, 70 MPa, 80 MPa e 90 MPa.



Apresentado o método de calculo conforme o procedimento proposto pela
ABNT NBR 6118:2014, o dimensionamento foi realizado através do software de

programacao Microsoft Office Excel.

3.1 Método de calculo

Conforme as recomendacfes da ABNT NBR 6118:2014, o método de célculo
para a realizagao do dimensionamento de estruturas de concreto armado submetidos
a flexdo simples em secdes retangulares, é estipulado pelo procedimento seguinte,

em conformidade com os concretos de classe | e |l.

3.1.1 Dimensionamento da estrutura para concreto classe | (C20 a C50)

Dado o valor do momento caracteristico (M;,), da resisténcia caracteristica a
compresséo do concreto (f.), € o valor da menor largura da sec¢éo (b,,) é possivel
efetuar o dimensionamento da armadura. A Equacao (8) é utilizada para encontrar a
altura relativa da linha neutra (B,), que fornece a posicao relativa da linha neutra na
secao entre os dominios 2 e 3, em que o valor de Ecu corresponde a 3,5 %o, para

concretos classe I.

.3x2,3 = o (8)

(10+€¢y)

Para que seja evitado o dimensionamento de elementos no dominio 4, aquele
onde ocorre a ruptura brusca, sem aviso, a ABNT NBR 6118:2014 relata que se deve
adotar armadura dupla atraves do valor adequado de S, ;;,,, onde para concretos
classe |, caso esse valor seja maior 0,45, é necessario o calculo da armadura de
compresséo (4').

No dimensionamento de pecas na flexdo simples, considera-se que as barras
gue constituem a armadura estdo agrupadas conforme apresenta a Figura (4), e a
forca resistente do aco se encontra concentrada no centro de gravidade dessas
barras. Do equilibrio de for¢cas e de momentos tem-se a Equacéao (9) definida conforme
a resultante de compresséo no concreto (R, ), resultante das tensdes na armadura
tracionada (R;) e a resultante das tensdes na armadura comprimida (R’s). A Equacao
(10) é composta por: momento solicitante de céalculo (Md), altura util (d), cobrimento

da armadura (d’) e altura da zona comprimida de concreto (y).



FIGURA 4. Resisténcias e deformacdes na secao
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Fonte: Adaptado de Pinheiro. L. M. et al. (2016)

R.+ Rs-R, =0 (9)
— y ! )
Mg = R+ (d =%) + R+ (d - d) (10)

A forca resultante no concreto (R.), representada na Figura 5, é dada pela
Equacéo (11) em funcdo da menor largura da sec¢éao (b, ), altura da zona comprimida
do concreto (y) e da tensdo de compresséao do concreto (o,4). Utiliza-se os parametros
das Equacgbes (12) e (13) para obter os resultados da Equacao (11), (14) e (15)

representam as forgas resultantes da armadura inferior e superior, respectivamente.

FIGURA 5. Resultante no concreto
GCcd

Fonte: Adaptado de Pinheiro. L. M. et al. (2016)

R, = by * y* 0¢q (11)

y:/l*x (12)

Ocqg = Ac * fcd (13)



R, = A *x oy (14)
R's= Ag* dy (15)

Substituindo esses valores nas equacgdes de equilibrio, obtém-se a Equacao
(16), empregada para descobrir a altura atil da se¢cdo. Com todos os valores ja
encontrados, a Equacédo (17) é utilizada para obter a &rea da secdo transversal da
armadura. Considerando que para armadura simples A’ = 0, onde A’ corresponde a
area da armadura de compressdo. O uso da armadura dupla é definido conforme a
altura relativa da linha neutra (B8,), em que a ABNT NBR 6118:2014 relata que caso
esse valor seja maior 0,45, para concretos classe |, € necessario o calculo de

armadura dupla. Caso contrario adota-se A’';# 0, sendo validas as Equacdes (16) e

(17). Os parametros y e a., foram determinados conforme o item 2.3.1 do trabalho.
My = 0,68+b, xd?* By*foq*x(1-04xB)+ Ag*xad'gx(d-d) (16)
0,68 by, xd*PBy*foq +Agxa's + Agxas =0 (a7)

3.1.2 Dimensionamento da estrutura para concreto classe Il (C55 a C90)

Para concretos classe I, o inicio de calculo serd o mesmo do CAR, com o valor
do momento caracteristico, da resisténcia de calculo, e valor da menor largura da
secdo. A Equacéo (18) € utilizada para encontrar a altura relativa da linha neutra, que
fornece a posicéao relativa da mesma na secéo entre os dominios 2 e 3, em que o valor

de €., para concretos classe Il é expresso conforme com a Equacéo (19).

Ecu
ﬁx2,3 = e (18)

(10 + €cp)

90 - fck]4

€., = 2,6%0 + 35 %0*[ L

(19)
Para que seja evitado o dimensionamento de elementos no dominio 4, a ABNT
NBR 6118:2014 relata que se deve adotar armadura dupla através do valor adequado

de B, .im, ONde para concretos classe Il, caso esse valor seja maior 0,35, € necessario



0 céalculo da armadura de compresséo (4'y).

Substituindo-se esses valores nas equacoes de equilibrio, obtém-se a Equacao
(20), que é utilizada para encontrar a altura util da secdo. Com todos os valores ja
encontrados, a Equacgédo (21) é utilizada para obter a area da secéo transversal da
armadura. Considerando que para armadura simples A’;= 0. O uso da armadura dupla
€ definido conforme a altura relativa da linha neutra (B,), em que a ABNT NBR
6118:2014 relata que caso esse valor seja maior 0,35, para concretos classe I, €

necessario o calculo de armadura dupla. Caso contrario adota-se A’ # 0, sendo

validas as Equag0es (24) e (25). Os parametros y e a., foram determinados conforme

apresenta o item 2.3.1 do presente trabalho.

My = by, *d** By * foq * {0,8 - [f”‘—_so]} * {0,85 * [1 - f”‘—_so]} * {1 [0,8 - [M” * Bx} + A'g *

400 200 400

o'sx (d—d) (20)

by, *d * By * feq * {0,8— [%]} * {0,85 * [1 —%}} +Agx0'g+ Agxag = 0 (21)
3.2 Comparacgao de métodos

O comparativo entre os métodos se da a partir da variacdo de parametros,
como: momento fletor, altura relativa da linha neutra (8,) e tipo de concreto. Ja que a
armadura de um determinado elemento de concreto é funcdo desses parametros.

O método de comparacao € baseado em um valor fixo de momento fletor, com
iSSo constata-se como a taxa de armadura varia em funcao do f,. A seguir, para esse
mesmo valor de momento fletor, varia-se os tipos de concreto, verificando também
como isso influi na taxa de armadura. Com o resultado final de cada método, sera

conferido a influéncia desses parametros na taxa de armadura.
4 RESULTADOS

Os resultados gerados pelos calculos, feitos através das equacdes de equilibrio
mencionados nos itens 3.1.1 e 3.1.2, podem ser divididos, de forma geral, em trés
grupos. O primeiro grupo € direcionado a armadura simples, a fim de se obter um

comparativo entre a altura util do elemento e a area de aco tracionada. O segundo



grupo foi baseado na armadura dupla para diferentes classes do concreto, com
objetivo de comparar as areas de aco na tracdo e compressao para trés distintas
alturas Gteis e momentos solicitantes de célculo. No terceiro grupo foram realizados
calculos baseados na aproximacdo média da armadura comprimida para diferentes
classes de concretos e um Unico momento solicitante, a fim de comparar a altura util

do elemento com a area de aco total do mesmo.

4.1 Grupo 1: armadura simples

Dentre os parametros fixos de calculos usados para compor o grafico
comparativo tém-se: momento solicitante de projeto (25.760 kN.cm), largura da secéo
(25 cm), altura relativa da linha neutra (0,35), aco (CA 50 kN/cm?2) e cobrimento da
armadura (4 cm). O calculo teve por objetivo encontrar a altura util do elemento, bem
como sua area de aco, feito por meio das equacdes de equilibrio expressas a seguir,
de acordo com a classe do concreto. Para esse comparativo foi utilizado diferentes
resisténcia de concreto: C30, C40, C55, C60, C70, C80 e C90.

4.1.1 Concreto classe |

O célculo da altura util (d) do elemento é encontrado por meio da Equacao (22),
gue varia em funcdo da classe do concreto, além da altura relativa da linha neutra
(Byx), valor da largura da secédo (b,), momento solicitante de projeto (Md) e a

resisténcia de célculo a compresséo do concreto (f.4).

_ Mg
4= \/0’68*bw*fcd*ﬂx*(l—o"l'*ﬁx) (22)

Para o calculo da area de aco (4;) em concretos classe |, utiliza-se a Equacao
(23) que é composta pela multiplicacdo dos seguintes parametros: altura util (d), valor
da largura da secéo (b,,), altura relativa da linha neutra (8,), resisténcia de céalculo a

compressao do concreto (f.4) e resisténcia de calculo de escoamento do aco (f,4).

Ag =fyd* 0,68 * by, * d * fcq * By (23)



4.1.2 Concreto classe Il

Para concretos entre 55 e 90 MPa o calculo da altura util (d) é feito por meio
da Equacéao (24), que varia em funcéo da classe do concreto além da altura relativa
da linha neutra (B,), valor da largura da secao (b,,), momento solicitante de projeto
(Md) e a resisténcia de céalculo a compresséo do concreto (f,4) a Equagdo também

conta com a variacao da resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f.x).

M
‘= } oo U =50 (24)
0,85 * [0,8— (er—50) by * By * fed * [1 (fek = 59) ( ' 400 X>

400 200

Assim como o célculo da altura util, os parametros para célculo da area de ago
da secdo comprimida de armadura simples, também variam em funcéo na resisténcia

do concreto, encontrado através da Equacéo (25).

As=fyd*0:85'[0;8—w]'bw'd'ﬁx'fcd'[1—w] (25)

400 200

4.1.3 Apresentacéo dos resultados

A Tabela (1) apresenta os dados coletados através das equacdes mencionadas
nos itens 4.1.1 e 4.1.2, calculados para concretos classe | e classe Il, com altura
relativa da linha neutra (0,35), momento solicitante de projeto (25760 kN.cm), largura

da secéo (25 cm), cobrimento da armadura (4 cm) e agco CA-50.

TABELA 1. Altura relativa da linha neutra fixa
Concreto  Bx Altura util (cm)  Altura (cm)  As (cm?)

C30 0,35 48,47 52,47 14,21
C40 0,35 41,98 45,98 16,41
C55 0,35 36,49 40,49 17,84
C60 0,35 35,64 39,64 19,23
C70 0,35 34,37 38,37 19,84
C80 0,35 33,56 37,56 20,22
C90 0,35 33,11 37,11 20,39

Fonte: Préprio Autor (2018)

O Gréfico (1) apresenta a comparagao entre a altura util do elemento e a area

de aco de acordo com a classe do concreto. Percebe-se que quanto menor a classe



de resisténcia do concreto, maior sera a altura util do elemento e em contrapartida o

valor da area de aco calculada sera menor, se comparado com CAR.

GRAFICO 1. Armadura simples
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Fonte: Préprio Autor (2018)

4.2 Grupo 2: armadura dupla

Para esse grupo o comparativo foi feito através da variacdo da altura util do
elemento, sendo as alturas analisadas: 25 cm, 35 cm e 45 cm. Para cada altura foram
determinados diversos parametros de calculo, porém alguns dados foram fixos para
os diferentes contextos. Os elementos pré-fixados para as trés alturas foram: aco (CA-
50), cobrimento da armadura (4 cm), largura da secéo (25 cm), altura relativa da linha
neutra para cada classe de concreto, sendo ele 0,45 para concreto classe | e 0,35
para concretos classe Il (Valores de S, ;;, para calculo de armadura dupla), resisténcia
de célculo de escoamento do aco (43,48 kN.cm?).

Para altura util de 25 cm foi estabelecido o momento solicitante de projeto
(16800 kN.cm), assim como para 35 cm o valor foi de 33600 kN.cm e 45 cm o valor
pré-determinado foi de 55300 kN.cm. Os valores foram estabelecidos a fim de néo
ultrapassar o limite maximo da taxa de armadura, delimitado a 4% da éarea de
concreto.

Para elementos que necessitem de armadura dupla é necessario o calculo da
armadura de compresséo, que € dada pela Equacao (26) para concretos classe | e
pela Equacao (27) para concretos classe Il. Para o célculo da armadura de tracdo e
da area de aco as equac0es utilizadas foram as mesmas contidas nos itens 4.1.1 e

4.1.2 apresentados anteriormente

_ Md—(0,68 * by, * d? * fq * By ¥ (1=0,4 * By))

AI
s fya*(d—d")

(26)



(fck=59)
-50 -50 [0‘8_ 200 |"Px
Md—0;85*[0:8—%]*bw*d2*ﬁx*fcd*[1 (fcécoo )*<1 >
ro_
A=

fya* (d-a" (27)

4.2.1 Apresentacéo dos resultados

As Tabelas (2), (3) e (4) apresentam os dados coletados apds os célculos
mencionados acima. Essas tabelas contém informacdes referente ao limite maximo
da taxa de armadura, onde o0 mesmo consiste em a area de aco total ndo ultrapassar

4% da area de concreto do elemento.

TABELA 2. Altura atil: 25 cm
Concreto pBx AC (cm?) A's(cm?) As(cm?) Astotal(cm?) Limite dataxa de arm.

30 0,45 725 9,20 18,62 27,82 29
40 0,45 725 6,13 18,70 24,83 29
55 0,35 725 5,16 18,06 23,22 29
60 0,35 725 4,51 18,01 22,52 29
70 0,35 725 3,47 17,91 21,38 29
80 0,35 725 2,75 17,81 20,55 29
90 0,35 725 2,32 17,71 20,03 29

Fonte: Préprio Autor (2018)

TABELA 3. Altura atil: 35 cm
Concreto pBx AC(cm?) A's(cm?) As(cm?) Astotal (cm?) Limite dataxa de arm.

30 0,45 975 12,71 25,91 38,62 39
40 0,45 975 8,64 26,23 34,87 39
55 0,45 975 7,35 25,41 32,76 39
60 0,35 975 6,49 25,38 31,88 39
70 0,35 975 5,11 25,32 30,43 39
80 0,35 975 4,15 25,23 29,37 39
90 0,35 975 3,58 25,13 28,70 39

Fonte: Préprio Autor (2018)

TABELA 4. Altura atil: 45 cm
Concreto Bx AC(cm?) A's(cm?) As(cm?) Astotal (cm?) Limite da taxa de arm.

30 045 1225 1575 32,72 48,47 49
40 045 1225 10,66 33,28 43,95 49
55 0,35 1225 9,05 32,27 41,32 49
60 0,35 1225 7,98 32,27 40,25 49
70 0,35 1225 6,25 32,23 38,48 49
80 0,35 1225 5,04 32,15 37,20 49
90 0,35 1225 4,33 32,04 36,38 49

Fonte: Préprio Autor (2018)



O Gréfico (2) apresenta a comparacao entre a area total de aco (4s total) e a
armadura de compresséao (4';) de acordo com a classe do concreto e a altura Gtil. O
mesmo apresenta que, para todas as alturas Uteis pré-estabelecidas, conforme
aumenta-se f,, do concreto, os dois parametros sofrem um decréscimo de valores
calculados. Sendo assim, os valores destes parametros para armadura dupla, em
concretos classe Il, sempre serdo menores se comparado a concretos classe |.

J& em relacdo a variacdo da altura util, pode-se observar que a armadura de
compressdo, bem como a &rea total de aco sdo maiores em 45 cm, se comparado a

altura atil de 25 cm.

GRAFICO 2. Altura Gtil pré-determinada
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Fonte: Préprio Autor (2018)

4.3 Grupo 3: aproximacado média da armadura comprimida

Dentre os parametros fixos de calculos usados para o comparativo estao:
momento solicitante de projeto (55.300 kN.cm), largura da secao (25 cm), aco (CA 50
kN/cm?2) e cobrimento da armadura (4 cm), além da altura relativa da linha neutra para
cada classe do concreto, sendo ele 0,45 para concreto classe | e 0,35 para concretos
classe Il (Valores de B, ;;,, para calculo de armadura dupla), além da resisténcia de
calculo de escoamento do aco (43,48 kN.cm?2).

O célculo teve por objetivo encontrar a altura util do elemento, bem como sua
area de aco total, por meio de um valor médio da armadura de compressao sendo
adotados valores entre 8,83 cm? e 9,95 cm2. Com a atencao para nao ultrapassar o
limite maximo da taxa de armadura para cada concreto. Para esse comparativo foi
utilizado diferentes classes de concreto: C30, C40, C55, C60, C70, C80 e C90. As
equacodes utilizadas para os calculos foram as mesmas mencionais nos itens 4.1 e
4.2. O intuito principal do calculo foi observar a variacdo da altura util, bem como a

area de aco total conforme o aumento do f,, do concreto.



4.3.1 Apresentacao dos resultados

A Tabela (5) reune os dados encontrados através dos calculos citados acima,
apresentando a altura util do elemento, que teve uma queda consideravel de acordo
com o0 aumento da resisténcia caracteristica do concreto. A armadura de tracdo, bem
como a area total de aco, foi o oposto, ou seja, com o0 aumento da resisténcia

caracteristica do concreto, houve o aumento da mesma.

TABELA 5. Valor médio da armadura de compressao

Concreto Bx d(cm) A's(cm?) As(cm?) Astotal (cm?) Limite da taxa de arm.

30 0,45 51 9,95 29,18 39,13 55
40 0,45 46 9,52 32,64 42,15 50
55 0,35 45 9,05 32,27 41,32 49
60 0,35 44 9,22 32,97 42,18 48
70 0,35 43 8,83 33,66 42,49 48
80 0,35 42 9,06 34,36 43,41 46
90 0,35 41 9,82 35,07 44,90 45

Fonte: Préprio Autor (2018)

O Grafico (3) apresenta a comparacgao entre a altura util do elemento e a area
total de aco, submetidos a diferentes resisténcias caracteristicas do concreto. Pode-
se observar que com a area da armadura de compressdo média (A4’s) pré-
estabelecida, a altura util dos elementos apresenta queda conforme o aumento do
fo do concreto, com essa mesma condicdo, a area total de aco, se comparado com

CAR, apresenta um aumento.

GRAFICO 3. Armadura de compressdo média
mm Altura Gtil (cm) = As total (cm?) A's (cm?)

43,41 44,90
41

51
46 45 44 23
42,15 42,18 42,49 42
39,13 I 41,32
30 40

55 60 70 80 90
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5 DISCUSSAO

A Tabela (6) apresenta, para um elemento submetido a flexdo simples, que
necessitem do emprego de armaduras duplas, para uma mesma altura Gtil (no caso
45 cm), a reducdo da quantidade de aco chega a cerca de 24,95% para uso de

concreto classe Il, se comparado ao uso de concreto classe |I.

TABELA 6. Altura Gtil de 45 cm
Concreto Area total de aco  Variacdo Comparativo

C30 48,47 - -

C40 43,95 -9,33% C40 com C30
C55 41,32 -14,76% C55 com C30
C60 40,25 -16,97% C60 com C30
C70 38,48 -20,61% C70 com C30
C80 37,20 -23,26% C80 com C30
C90 36,38 -24,95% C90 com C30

Fonte: Préprio Autor (2018)

O contrério acontece para elementos submetidos a flexdo simples, que néo
necessitem do emprego de armadura dupla. A Tabela (7) apresenta que ha um
aumento consideravel na area de aco total, cerca de 43,49%, conforme aumenta-se a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em contrapartida, ha uma

reducdo de cerca de 31,69% na altura util do elemento.

TABELA 7. Elementos com armadura simples
Concreto Area de aco total Variagdo Altura util Variagdo Comparativo

C30 14,21 - 48,47 - -

C40 16,41 15,48% 41,98 -13,39% C40 com C30
C55 17,84 25,55% 36,49 -24,72% C55 com C30
C60 19,23 35,33% 35,64 -26,47% C60 com C30
C70 19,84 39,62% 34,37 -29,09% C70 com C30
C80 20,22 42,29% 33,56 -30,76% C80 com C30
C90 20,39 43,49% 33,11 -31,69% C90 com C30

Fonte: Préprio Autor (2018)

Assim como Alves (2000) ja havia relatado, e o presente trabalho constatou,
embora houve o aumento consideravel da taxa de armadura, ocorreu a reducao do
consumo de concreto. A Tabela (8) apresenta, a exemplo, um elemento submetido a

um momento caracteristico de 25760 kN.cm, com a altura da linha neutra em 0,35. A



reducdo do consumo de concreto girou em torno de 29,27% para concretos classe I,

se comparado a concretos classe .

TABELA 8. Altura da linha neutra de 0,35
Concreto Area de concreto Variagdo  Comparativo

C30 1311,74 - -

C40 1149,40 -12,38%  C40 com C30
C55 1012,33 -22,83% C55 com C30
C60 990,89 -24,46%  C60 com C30
C70 959,24 -26,87% C70 com C30
C80 939,08 -28,41%  C80 com C30
C90 927,80 -29,27%  C90 com C30

Fonte: Préprio Autor (2018)

Além da reducéo do consumo de concreto, Alves (2000) cita a possibilidade da
reducdo nas areas de forma. O estudo comprovou a reducao na sec¢ao dos elementos
e a Tabela (9) mostra que essa reducgéo, se comparada com concretos classe |, chega
a cerca de 29,27 % para CAR, o que viabiliza o uso do mesmo em edificac¢des.

TABELA 9. Variacdo da altura util
Concreto Altura do elemento Variagdo Comparativo

C30 52,47 - -

C40 45,98 -12,37% C40 com C30
C55 40,49 -22,83% C55 com C30
C60 39,64 -24,45% C60 com C30
C70 38,37 -26,87% C70 com C30
C80 37,56 -28,42% C80 com C30
C90 37,11 -29,27% C90 com C30

Fonte: Préprio Autor (2018)

5.1 Revisédo das equacgdes proposta pela norma

Sobre os parametros de calculos relacionados aos concretos classe |, para
concretos C50, ocorre uma descontinuidade de calculo comparado a concretos C40
ou C55. O Grafico (4) demostra a diferenciagcdo dos parametros, sendo que ha um
consideravel aumento da taxa de armadura total. Para esse caso, foi dimensionado
um elemento com as mesmas caracteristicas apresentadas no item 4.3.1 do presente
trabalho. Pode-se observar, ao se comparar a taxa de armadura obtida com concreto
C40 ou C55, que a queda dessa taxa ndo € mantida. Cita-se como exemplo a

armadura de compresséao, quando em logica essa armadura era para se manter entre



10,66 cm? e 9,05 cm2 Porém, ela caiu para 5,57 cm2 demostrando uma
descontinuidade de calculo presente no dimensionamento dos parametros

relacionados a tal concreto.

GRAFICO 4. Parametros descontinuos
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NBR 6118:2014, o que gera a necessidade de armadura dupla. A mudanca no
comportamento do valor da é&rea total de ago ndo ocorre tdo brusca se aplicado a
elementos que ndo necessitem de emprego de armadura dupla como apresenta o
Gréfico (5).

GRAFICO 5. Elementos com armadura simples
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6 CONCLUSAO

As atualizagbes da norma tornaram-na mais adequada a necessidade e a
realidade préatica do projeto. Sobre a utilizagdo dos concretos de alta resisténcia
conclui-se que sua utilizacdo em elementos submetidos a flexao simples, vigas e lajes,
depende da finalidade do projeto. De acordo com os resultados obtidos, foi
apresentado que ha uma reducgdo significativa na taxa de armadura apenas para
estruturas que necessitem do uso de armaduras duplas. Caso contrario, ou seja,
guando a estrutura ndo necessita do emprego de armadura dupla, h4 um aumento
consideravel na taxa de armadura, acompanhado de uma reducdo do consumo de
concreto.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se um estudo apurado de
custos referentes ao consumo de concreto, aco e férmas para elementos
dimensionados com uso de concretos de alta resisténcia, para a verificacdo da eficacia

do uso do CAR em elementos que necessitem ou ndo de armadura dupla.
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