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RESUMO

A andlise da interacdo entre o aco e o concreto em um projeto estrutural é fundamental
para a seguranga, resisténcia e estabilidade das edificagbes. Para garantir essa
seguranca a norma NBR 6118:2023 define os estados limites, seja “Gltimo” ou de
“servigo”, para avaliar os requisitos minimos estruturais. O trabalho tem como objetivo
analisar como a resisténcia do aco a tracdo dos vergalhdes CA-50 e CA-50 S/AR,
comporta-se perante a metodologia descrita pela NBR 6118:2023 recomendada para
avaliacao do estado limite de servico por deformacdes excessivas (ELS-DEF) e para
avaliacao do estado limite de abertura de fissuras (ELS-W). Nesse contexto, embora uma
maior resisténcia resulte na reducédo da area de aco ao utilizar o vergalhdo CA-50 S/AR,
ela também acarreta um aumento nas deformagdes e na abertura de fissuras nas vigas.
Palavras-chave: CA-50 S/AR. Deformacdes excessivas. Abertura de fissuras.

ABSTRACT

The analysis of the interaction between steel and concrete in a structural project is crucial
for the safety, strength, and stability of buildings. To ensure this safety, the NBR
6118:2023 standard defines the limit states, whether "ultimate" or "service," to assess the
minimum structural requirements. The objective of the study is to analyze how the tensile
strength of CA-50 and CA-50 S/AR reinforcing bars behaves according to the methodology
described by the NBR 6118:2023, recommended for the evaluation of the serviceability
limit state due to excessive deformations (ELS-DEF) and for the assessment of the limit
state of crack opening (ELS-W). In this context, although higher strength results in a
reduction of the steel area when using CA-50 S/AR bars, it also leads to an increase in
deformations and crack opening in the beams.

Keywords: CA-50 S/AR. Excessive deformations. Crack opening.

1. INTRODUCAO

O aco na construcao civil € um componente importante devido a sua interacao
intrinseca com outros materiais, desempenhando um papel determinante na seguranca,
na durabilidade e na funcionalidade das estruturas. A compreensao aprofundada desse
elemento é fundamental, uma vez que influencia significativamente o comportamento das
estruturas. Compreender como 0 aco se relaciona com o concreto € essencial para a
analise e o projeto de estruturas, bem como para garantir a seguranga, resisténcia e
estabilidade das edificagdes.

A norma NBR 6118:2023 - Projeto de estruturas de concreto aborda questdes
relacionadas a seguranga estrutural e estabelece critérios conhecidos como estados
limites, que definem condi¢des criticas que as estruturas ndo devem exceder. Esses
estados limites se dividem em dois tipos distintos: a seguranga contra o colapso,
associada ao estado limite ultimo, e a seguranca dos usuarios durante a utilizacdo da

Trabalho de Concluséo de curso apresentado a Unidade Académica de Ciéncias e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtengdo do titulo de Engenheiro Civil



AVALIACAO DE ESTADOS LIMITES DE SERVICO EM VIGAS DE CONCRETO SUJEITAS AO EFEITO DA RESISTENCIA DO ACO
Matheus Rodrigues de Queiroga

estrutura, relacionada aos estados limites de Servico (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2023).
Segundo Araujo (2010, p.239):

Deve-se analisar o comportamento da estrutura sob as condigdes normais de
utilizagdo, ou seja, antes da ruina. Assim, a estrutura deve ser suficientemente
rigida para que suas deformagdes, sob a agdo das cargas de servigo, ndo
provoquem danos inaceitaveis em elementos ndo estruturais, ndo afetem o seu
uUso ou a sua aparéncia, nem causem desconforto aos usuarios. Além disso, o
grau de fissuragao, em geral inevitavel nas pecas fletidas de concreto armado, nao
deve afetar a durabilidade da comprovagao da nao ocorréncia dos estados limites
de utilizacdo: estados de deformagdes excessivas e estado de fissuracédo
inaceitavel.

by

Essencialmente, os deslocamentos excessivos e a tendéncia a vibracdo de
elementos estruturais podem ser probleméaticos por quatro razdes principais:
aceitabilidade sensorial, efeitos especificos, efeitos em elementos nao estruturais e
estruturais (Carvalho; Figueiredo, 2014).

As fissuras em vigas e estruturas fornecem informacdes essenciais sobre seu
comportamento e seguranca, elas indicam como a carga afeta a estrutura, auxiliando na
compreensao do desempenho. Detectar fissuras precocemente evita riscos de colapso,
além disso, ajuda a planejar reparos e manutencdo, economizando recursos e
preservando a estética e o conforto da estrutura.

Um fator critico que influencia o comportamento das vigas de concreto no estado
limite de servico € a resisténcia caracteristica de escoamento do aco a tragao (fyk)
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2023). A qualidade e resisténcia do ago (fyk)
desempenha um papel crucial na capacidade das vigas de concreto de resistir a
deformacdes excessivas e fissuragdes, requisitos essenciais para o cumprimento das
normas de servico em uma estrutura (Carvalho; Figueiredo, 2014).

A empresa ArcelorMittal produz barras com identificacdo CA-50 S/AR. Com essa
nomenclatura, a produtora divulga que o material possui Alta Resisténcia “AR” e é
Soldavel “S” (Uliana, 2023). “Este ago possui adigdo de elementos de liga que aumentam
a resisténcia a tragcdo do produto, atingindo um patamar de escoamento minimo de
700MPa, conservando as caracteristicas de ductilidade” (ARCELORMITTAL, 2022, p.2).

“A norma brasileira de Projetos de Estruturas de Concreto ndo ampara a utilizacéo
de aco com fyk = 700 Mpa” (Uliana, 2023, p.11). Levando em conta essa afirmacao, o
trabalho tem o intuito de avaliar dois tipos de barras sujeitas a metodologia descrita pela
NBR 6118:2023 recomendadas para a avaliagdo do Estado Limite de Servigo
Deformacdes Excessivas (ELS-DEF) e para avaliagdo do Estado Limite De Abertura De
Fissuras (ELS-W). Para conduzir as verificagdes, dois tipos de vergalhdo de ago foram
utilizados: CA-50 e CA-50 S/AR.

Por meio deste estudo, pretende-se contribuir para uma compreensao mais
profunda do comportamento das vigas de concreto no estado limite de servico e fornecer
ideias valiosas para os envolvidos na concepcdo e na construgcdo de estruturas de
concreto armado. Ao explorar a relacdo entre a resisténcia do aco e as
deformacdes/fissuracdes em vigas de concreto, este trabalho busca promover praticas de
engenharia mais eficientes e seguras.

2. MATERIAIS E METODOS

Para conduzir o experimento, utilizou-se a sequéncia recomendada pela NBR
6118: 2023 - Projeto de estruturas de concreto. Inicialmente, foram implementadas todas
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as equacoes para o dimensionamento da area do aco. Posteriormente, foram obtidas as
deformacdes imediatas e diferidas, bem como a abertura de fissuras.

Para compreender a reducdo e o comportamento das barras de ago sob
progressdo de solicitacdo, seguimos a metodologia da NBR 6118:2023 Projeto de
estruturas de concreto, com momentos aplicados variando de 50 Kn.m a 300 Kn.m, em
intervalos de 50 kn.m.

A Tabela 1 contém os dados essenciais inseridos para as trés andlises, seja o
dimensionamento da area de aco, as deformacdes excessivas ou a abertura de fissuras.

Tabela 1 - Dados fundamentais inseridos

Parametros | bw h | fex c d d Es
(cm) (cm) | (cm) | (Mpa) | (cm) | (cm) | (cm) | (Mpa)
Valor 22 40 410 25 3 4 36 2.105

Fonte: Autoria prépria.
2.1. Dimensionamento da area do aco

Para realizar o dimensionamento da viga projetada no estado limite ultimo (ELU),
com o objetivo de alcancgar a ductilidade desejada e supondo que a falha ocorra com a
presenca de deformagdes visiveis e fissuras aparentes, a NBR 6118:2023 estabelece um
critério fundamental. Esse critério se baseia na capacidade de rotacdo dos elementos
estruturais, sendo determinado em relacdo a posicéo da linha neutra, onde ¢ = x/d < 0,45.
Esse limite é aplicado especificamente para o concreto com resisténcia caracteristica a
compressao (fek) igual ou inferior a 35 MPa. Além disso, é importante notar que essa
analise considera uma secao submetida a compressao, mantendo a tensao constante e
representada por ocd = 0,85.fcd até uma profundidade de 0,8.x, onde “X” representa a
altura da regiao tracionada da viga. (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2023).

Para distinguir entre a armadura dupla, que inclui barras de ago resistindo tanto a
tensao de tracdo quanto a compressao, e a armadura simples, que possui apenas barras
de aco resistindo a tenséo de tracao, utiliza-se o momento fletor reduzido pim = 0,2952. A
deducéao desse parametro leva em consideracao a posi¢ao da linha neutra, como descrito
no paragrafo anterior.

Quando p < piim, utiliza-se armadura simples. Assim, a area de aco de armadura de
tracao é dada pela equacao 01:

0,85.b,.£.d.0,8.f cq
fyd

As (01)
fya - Resisténcia de projeto do escoamento do ago a tragao.

As - Area de aco de armadura de tragao.

bw - Largura da secao transversal.

d - Distancia entre a extremidade da secéao transversal da viga e o eixo da
armadura oposta.

fcd - Resisténcia de calculo a compressao do concreto.

e ¢ -Posicdo da linha neutra.

Na situagdo em que p > pim, utiliza-se armadura dupla. Além da area de aco de
armadura de tracdo, também é calculada a &rea de ago de armadura de compressao.

dl
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e O - Parametro que relaciona a posicdo da linha neutra para a nova
concepgao dos esforgos.

e d - Distancia entre a extremidade da segéo transversal da viga e o eixo da
armadura sujeita a tragao.

3,5 0,45-6
0sa = Es- 7555 Coas ) < fra (03)

0'sd - Tensdo normal solicitante de calculo.
Es - Mddulo de elasticidade do ago de armadura passiva.

_ u—ulim\ b,,.d.0,85.fcq
4; = (0,8.0,45 + =5 - (04)
; __ (u—ulim).by,.d.0,85.f :q
As = (1-8).0!y (05)

2.2. Deformacao excessiva (ELS — DEF)

E importante notar que as deformacdes reais da estrutura dependem de fatores
como 0 processo construtivo e as propriedades dos materiais, quais sejam o moédulo de
elasticidade e a resisténcia a tragdo, durante a aplicagdo das cargas. Portanto, utiliza-se o
médulo de elasticidade secante (Ecs) para descrever a capacidade do material de
deformar-se elasticamente (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023). Conforme
as recomendacdes da NBR 6118 para o elemento estrutural da viga composto por granito
e gnaisse, o mddulo de elasticidade inicial (Eci) deve ser calculado da seguinte forma:

Ey = 5600.\/fy (06)

Considerando o médulo de elasticidade secante (Ecs), que € expresso como um
fator multiplicativo (ai) do médulo de elasticidade inicial (Eci), podemos representar a
capacidade de deformacao elastica do material.

Ecs = a;. Eg (07)

Vale destacar algumas variaveis que serao utilizadas nas férmulas a seguir. Como
a resisténcia a tracao direta (fct), que possui seu valor obtido pela seguinte equagéao:

fet = fct,m =0,3. B,Ifck2 (08)

Como também o fator de ponderagdo ae, que deve ser calculado da seguinte
forma:

a = = (09)

ECS
Devido a complexidade de fatores, como a variacdo do momento fletor ao longo do
vao das vigas submetidas a flexdo, o que influencia na altura da linha neutra e,
consequentemente, na profundidade das fissuras, bem como a necessidade de
considerar a rigidez efetiva de cada secao, incluindo o concreto fissurado, as previsdes de
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deslocamento por meio de métodos analiticos apresentam limitacbes de precisdo
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2023).

O modelo de comportamento pode tratar concreto e aco como materiais elasticos e
lineares, permitindo deformacbes especificas nas secbes no estadio | (antes da
fissuracdo) e no estadio |l (apo6s a fissuracdo) dependendo dos esforgos aplicados
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2023). Os estadios sdo importantes pois
definem os “estagios de tensdo pelo qual um elemento fletido passa, desde o
carregamento inicial até a ruptura” (Bastos, 2019, p.57), desempenhando um papel crucial
na obtencao das propriedades geométricas, tensdes e deformagdes da estrutura.

A separacao entre esses dois estadios € determinada pelo momento de fissuragdo
(Mr), calculado da seguinte maneira:

M, =% (10)

e «a-Possuio valor de 1,5 para ponderar em secoes retangulares.
e [;—Momento de inércia da secao bruta do concreto no estadio I.
e vt - Distancia do centro de gravidade da se¢ao a fibra mais tracionada.
Para usar a formula 14, é necessario encontrar 1, que comec¢a sendo definido
como a altura na linha neutra no estagio 1 (x)).
A homogeneizagcdo da secao € feita substituindo a area de ago por uma area
equivalente de concreto, o que pode ser realizado com a férmula a seguir:

et a2y
zona . zona .
comptimida i comptitmida <
IN Z-- =l LN __ Z-- " i
h h
L A <TEE>
¥
Secio referéncia Secdo homogeneizada

Figura 01 - Homogeneizagao da segao transversal (Camacho, 2009, p. 24).

by .h?
ot aeAsd

%= Gumrets )
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zona comprindda
/ _______ Sc 1 S
L~
] X
AN __ %/E ! 4
5
Cs
R Pl e
ot Ot
As deformacio tensies

Figura 02 - Configuracao inicial do estadio I. (Camacho, 2009, p. 22).

Em seguida, I; é definido da seguinte forma:

byy.h3 r\?2
=204 by h (1= 3) + e A (d — x,)? (12)
“‘Nas secbes mais solicitadas, onde ha fissuragdo, a peca apresenta um
comportamento de estadio Il. Porém, a medida que se afastam dessas regides, as secdes
nao-fissuradas se encontram no estadio I’ (Camacho, 2009, p. 26).

Secdo no estadio | Secdo no estddio Il Secdo no estadio |
| |
a___F = “E_—
T I
I I
| |
| ////‘\\\\ !
| |
J | | "
Regico no | Regido no estadio Il | RegiGo no
estadio | | | estadio |
[
|
|
|

M>Mr

Figura 03 - Estadio de deformagao (Notas de Aula. Leovegildo Douglas Pereira de Souza, 2023).

Dessa forma, um procedimento mais adequado é considerar um nivel de fissuracao
que esteja entre o de uma peca nao completamente fissurada e o de uma peca totalmente
fissurada. Isso implica em utilizar uma rigidez equivalente que se encontre em algum
ponto intermediario entre o estadio |, que corresponde a uma peca sem fissuras, e 0
estadio I, que representa uma peca completamente fissurada. Isso se justifica pelo fato
de que a estrutura em questdo exibe areas fissuradas e areas nao fissuradas, resultando
em uma situagao intermediaria entre os dois estadios mencionados.

A linha neutra intermediaria ou linha neutra efetiva fica:
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xe = () + [1 - (A’;’—)g] X < (13)

a

e X, — Posigéo da linha neutra no Estadio I.
e X;— Posi¢do da linha neutra no Estadio Il puro.

Para o momento de inercia efetivo (Ie), pode ser empregado a seguinte expressao:

I, = (I’Z—a)3 L+ [1 — (Z—a)g] <, (14)

e [,—Momento de inercia no Estadio I.
e [;—Momento de inercia no Estadio Il puro.

“Quando se adota a suposicdo que todo o concreto da regido tracionada esta
sendo desprezado e o esforco de tracao € resistido somente pelas armaduras, tem-se a
fase que é nomeada de estadio Il puro” (Camacho, 2009, p.25).

Para o calculo da linha neutra e momento de inercia no estadio Il puro, como
segue:

Xy = _az;js. [—1 + /1 + —26::‘2:1] (15)

by.x3
3

e Ag. (d — x,)? (16)
2.2.1 Flecha Imediata

A flecha imediata em vigas de concreto armado representa a deformacéo
instantanea que ocorre sob a influéncia das cargas de servico, refletindo diretamente no
conforto visual e na funcionalidade da estrutura. Portanto, a compreensao e o controle
das flechas imediatas sdo importantes no processo de projeto e dimensionamento de
vigas, porque garantir que essas deformagbes estejam dentro de limites aceitaveis é
fundamental para assegurar o atendimento aos requisitos de desempenho estrutural e, ao
mesmo tempo, proporcionar um ambiente seguro e confortavel para os usudrios da
edificagéo.

Para o célculo da flecha imediata utiliza-se a expressao da flecha elastica:

5t,0 zocc-%.z

Sendo:

Fa — Valor de calculo das agbes para combinacgdes de servico.
| — Comprimento do vao da viga.

Ecs.Ie - Rigidez equivalente.

ac - Coeficiente que depende da condigdo estatica do sistema e do tipo de
acOes atuantes.

2.2.2 Flecha diferida

A flecha diferida em vigas de concreto armado é uma deformacdo que ocorre
gradualmente ao longo do tempo devido a acdo continua das cargas de servigo.
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Diferentemente da flecha imediata, que ocorre instantaneamente, a flecha diferida se
desenvolve durante a vida Gtil da estrutura. Essa deformacgao pode ser afetada por varios
fatores, como a fluéncia do concreto, a retragdo, as variagbes de temperatura e a
redistribuicao de cargas.

Para calcular a flecha diferida (dd), de maneira aproximada, a NBR 6118:2023
recomenda a multiplicacao da flecha imediata por um fator (ar), que é expresso pela
seguinte equagéao:

t)—¢(t

= rsep (18)

Aqui, a taxa mecéanica da armadura comprimida (p’) pode ser obtida através da
seguinte equacao:

r_ Ag
p =
by.d

(19)

Nessa equacgéo, A’s representa a area de aco da armadura negativa. Além disso, €
€ um coeficiente em funcéo do tempo (t). Para t menor ou igual a 70 meses, o coeficiente
€ dado por:

£(t) = 0,68.0,996¢. £032 (20)

Em situagdes em que t for maior que 70 meses, pode-se usar ¢ (t) = 2.
Assim, a férmula para a flecha diferida se torna:

Ota = Opo- (1 +f) (21)

2.3. Abertura de fissura (ELS-W)

A ocorréncia de fissuras em estruturas de concreto armado € um fendmeno
comum, atribuido a baixa resisténcia a tragdo do concreto e a sua alta variabilidade. Além
disso, mesmo sob condigcdes normais de uso, as tensdes de tracao podem alcancar niveis
criticos.

Embora o estado limite de formacdo de fissuras (ELS-F) seja crucial para
compreender o inicio da formagéo de fissuras, este trabalho concentra-se na analise do
impacto da resisténcia caracteristica de escoamento do aco a tracdo nos resultados do
estado limite de abertura das fissuras (ELS-W).

O estado limite de abertura das fissuras (ELS-W) é definido como o momento em
que as fissuras atingem a abertura maxima caracteristica (wk). De acordo com a NBR
6118:2023, se a abertura maxima caracteristica (wk) das fissuras nao ultrapassar valores
entre 0,2 mm e 0,4 mm, sob a influéncia das combinacdes frequentes de servico, isso nao
terd um impacto significativo na corrosdo das armaduras passivas, levando em
consideracdo as classes de agressividade ambiental (Associacado Brasileira de Normas
Técnicas, 2023).

Tabela 2 - Aberturas maximas caracteristicas W« das fissuras para concreto armado

Classe de I ] [ v
agressividade

ambiental

Exigéncias ELS-WW=<04 | ELS—-WWk=<0,3 | ELS-WWk=<0,3 | ELS—-WW=<0,2

relativas a mm mm mm mm

fissuracao
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Combinacao de Frequente de Frequente de Frequente de Frequente de
acoes servico servico servico Servico
Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2023, p.80.

Para a abertura de fissura, utiliza-se a combinacdo frequente e as primeiras
fissuras sdo geradas pelo momento de fissuracdo (Mr), que é calculado de maneira
similar ao processo usado para o estado limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF).
No entanto, a resisténcia a tracao direta (fct) € determinada pela seguinte equagao:

fet = fctk,inf =0,21. i/fckz (22)

O procedimento para o célculo da posi¢ao da linha neutra no estadio | (x;), posi¢ao
da linha neutra no estadio Il puro (xu), posicdo da linha neutra efetiva (xe), momento de
inercia no estadio | (I;), momento de inercia no estadio Il puro (1) € momento de inércia
efetivo (Ie) seguem o mesmo procedimento descrito para o estado limite de deformacgdes
excessivas (ELS-DEF).

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2023, p.129):

Para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras passiva e ativa
aderente (excluindo-se os cabos protendidos que estejam dentro de bainhas), que
controlam a fissuracdo do elemento estrutural, deve ser considerada uma area Ac
do concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos lados nao distem
mais de 7,5 f do eixo da barra da armadura.

Regiao de
| 750, — envolvimento
Linha de ¢, com area

|——-|
Neutra | © 7501 W/é/Am

Armadura de A N

pele tracionada 9
da viga

Figura 04 — Concreto de envolvimento da armadura (Associacao Brasileira de Normas Técnicas ,2023,
p.129).

O valor caracteristico da abertura de fissuras, wk, que é calculado para cada parte

da area em consideracao, € o menor valor obtido entre w1 e wz, conforme determinado
pelas expressdes a seguir:

@i  dsi 3.0s

12,51; " Es ~ fet (23)

wy = uii_ni 2 (pi +45) (24)

Além disso, foram considerados varios parametros, como o diametro das barras
que protegem a regiao de envolvimento (¢i), o coeficiente de conformacéao superficial da
armadura (ni) - que no caso da barra nervurada foi definido como 2,25 -, a tensédo de
tracdo no centro de gravidade na armadura (osi), 0 modulo de elasticidade da barra de
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aco (Es), a taxa de armadura passiva em relagao a area da regiao de envolvimento (Pr) e

a prépria area da regiao de envolvimento protegida pela barra ¢1 (Acri).
A tensdo de tragdo (osi) pode ser obtida de maneira aproximada conforme a

equacao abaixo:

= —= (25)

Oci =
st As.080.d

Para a taxa de armadura passiva (Pr), 0 valor pode ser obtido conforme a
expressao a seguir:
n.@iz

—t (26)

Acri

Pri =
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Area de aco

Os resultados apresentados no Grafico 1, que ilustra os valores obtidos para duas

diferentes categorias de vergalhdo de ago.

™0
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Gréfico 1 — Relagdo momento aplicado e area de ago
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Fonte: O Autor, 2023
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A analise do Gréafico 1 permite uma compreensao mais profunda dos aspectos
essenciais deste estudo, que envolve a resisténcia de projeto do escoamento do ago a
tracao (fyd) € o progressivo aumento dos momentos aplicados (Ma) em relacdo a cada
barra de aco.

Um ponto crucial desta investigacao diz respeito a resisténcia de projeto do
escoamento do ago a tracao (fyd). Essa resisténcia é calculada dividindo a resisténcia
caracteristica de escoamento do ago a tragéo (fyk) por um fator minorador igual a 1,15
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2023).

No Grafico 1, é evidente que a area de aco sujeita a compresséo (As’) permanece
constante em todas as fases de aplicacdo de momento, seja para o vergalhdo CA-50 ou
CA-50 S/AR. Isso ocorre devido ao fato de que a metodologia estabelecida pela NBR
6118:2023 - Projeto de estruturas de concreto, conforme descrita pela equacgao (05), é
independente do fator fyk. Portanto, observa-se que o momento aplicado (Ma) exerce
maior influéncia na regiao destinada a compressao do que o tipo de barra de aco.

Quanto a area de aco sujeita a tracao (As), evidencia-se uma reducao entre os
vergalhdes, como € possivel notar nas barras azuis e verdes em cada tipo de momento
aplicado (Ma). Essa variagéo ocorre devido a resisténcia caracteristica de escoamento do
aco a tracao (fyk) de 700 MPa do vergalhao de CA-50 S/AR.

Uma observacao adicional pode ser feita ao comparar as areas quando sao
calculadas como armaduras simples, onde p é inferior a plimite, ou seja, para momentos
aplicados de 50 e 100 KN.m. Percebe-se que as areas sao consideravelmente menores
do que em situagdes de 150 KN.m, 200 KN.m, 250 KN.m e 300 KN.m. Isso ocorre devido
ao fato de que, nesses casos, a regiao de concreto é responsavel por toda a resisténcia a
compressao e a tracdo, fazendo com que os vergalhbes ndo sejam tensionados. Em
situacao de armadura simples, os calculos seguintes foram feitos utilizando a armadura
minima (Amin) de aproximadamente 1,32 cm? desconsiderando nos calculos o porta
estribo.

O Grafico 1 proporciona a visualizagdo do crescimento numeérico da diferenga na
area destinada a ocupacao das barras de aco sujeitas a tragdo (As) com o aumento dos
momentos aplicados (Ma). No entanto, é importante notar que essa diferengca mantém
uma porcentagem constante de 28,6%. Adicionalmente, devido a constancia da area aco
sujeita a compresséao (As'), ndo se observam variagdes significativas nesse aspecto.

De acordo com Silva (2022), essa porcentagem referente a reducao ao utilizar as
barras CA-50 S/Ar pode atingir até 25% nas fundagdes, uma economia de até 15% nas
lajes e uma reducdo de até 18% nas vigas. Esses numeros indicam uma reducao
substancial no consumo de barras de ago, evidenciando os beneficios, tanto do ponto de
vista econémico, quanto da eficiéncia na construcao.

Portanto, de acordo com a metodologia empregada, a reducédo verificada foi
superior ao esperado. Essa abordagem possibilita a otimizacdo do desempenho
estrutural, garantindo a eficacia do material utilizado em cada situagdo e,
consequentemente, maximizando a eficiéncia do projeto. Contudo, faz-se necessaria as
verificagdes para analisar o comportamento da estrutura em situagdes de estado limite de
servico deformacdes excessivas (ELS-DEF) e de abertura de fissuras (ELS-W).

3.2Deformacao excessiva (ELS-DEF)
Aplicando os valores dos dois tipos de vergalhdes com 500 e 700 Mpa de

resisténcia de projeto do escoamento do aco a tracdo (fya) diferentes, foram obtidos os
seguintes resultados descritos na tabela 03.
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Tabela 3 - Resultados obtido para a posicao da linha neutra e momentos nés estadios

Ma 50 (KN.m) | 100 (KN.m) | 150 (KN.m) | 200 (KN.m) [ 250 (KN.m) [ 300 (KN.m)
xi (cm) 20,197 20,197 21,573 22,001 22,405 22,786
I; (mm?) 1,2.109 1,210° | 1,39.10° | 1,46.10° | 1,51.10° | 1,57.10°
CA-50 xir (cm) 5,512 5512 13,888 15,363 16,578 17,610

I (mm*) 1,05.108 1,05.108 5,18.108 6,02.108 6,71.108 7,27.108
Mr (KN.m) 23,105 23,105 26,832 27,992 29,085 30,117

X1 (cm) 20,197 20,197 21,156 21,482 21,795 22,094
I (mm*) 1,2.10° 1,2.10° 1,34.10° 1,38.10° 1,43.10° 1,47.10°
CA-50 S/AR Xu (cm) 5,512 5,512 12,182 13,544 14,680 15,655

I (mm*) 1,05.108 1,05.108 4,22.108 4,99.108 5,63.108 6,19.108
Mr (KN.m) 23,105 23,105 25,703 26,587 27,433 28,243

Fonte: Autoria Prépria.

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, torna-se evidente que a medida
que a resisténcia de projeto do escoamento do ago a tracdo (fya) aumenta, observa-se
uma redugado na posicao da linha neutra no estadio | (x;) e no estadio Il puro (xu). Para
facilitar a compreensao, o Grafico 2 foi desenvolvido para representar a diferenciacao

percentual dos dados da Tabela 3.

Grafico 2 — Posicao da linha neutra
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No estadio Il, a linha neutra (xi) apresentou uma reducéo inicial de 12%, chegando
a 11% no final, a medida que a carga aplicada (Ma) aumentava. Esses resultados
confirmam uma clara tendéncia de diminuicdo a medida que a carga aumenta. No estadio
[, a reducgédo inicial da linha neutra (x;) foi de 2%, aumentando para 3% no final. Essa
variacao foi significativamente menor do que na fase anterior e evidenciou uma tendéncia
crescente na diferenca a medida que a carga era progressivamente aplicada.

Quanto ao momento de inércia, tanto no estadio | (1), quanto no estadio Il puro
(I1), o comportamento seguiu um padrdao semelhante ao observado na linha neutra e

descrito no grafico 3.

Grafico 3 — Momentos de inercia
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No estadio | (I)), iniciou-se com 4% e houve uma tendéncia crescente na diferenca
a medida que a solicitacdo aumentava, chegando a 6%. Ja no estadio Il puro (Ii1) houve
uma tendéncia de diminuicdo a medida que a solicitacado aumentava, caindo de 19% para

15%.

Grafico 4 — Momentos de fissuracao
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Fonte: O Autor, 2023

Para comprovar essa ideia, 0 momento de fissuracao (Mr) possui uma tendéncia de
aumento na diferenga da resisténcia caracteristica do escoamento do aco a tragédo
quando comparado cada vergalhdo sob cada momento aplicado, comprovando que a
peca inicia a fissuracdo com solicitacdo menor ao utilizar a barra CA-50 S/AR.

Essas observagbes indicam uma clara tendéncia de diminuicdo da regido
comprimida da viga e um aumento na area sujeita aos esforgos de tracdo a medida que a
resisténcia do ago é elevada. Isso se traduz em uma redugéo da solicitacdo necessaria
para iniciar as primeiras fissuras, bem como em uma diminui¢cao da rigidez da viga.

Os resultados do momento de inércia efetivo (Ie), da rigidez equivalente (Ecs. Ie)
da flecha imediata (&t,0) e flecha diferida (84) estao expostos na tabela 4, com o aumento
de momento para os dois tipos de vergalhdo: CA-50 e CA-50 S/AR.
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Tabela 4 - Resultados obtido para o célculo das flechas

Ma 50 (KN.m) [ 100 (KN.m) | 150 (KN.m) [ 200 (KN.m) | 250 (KN.m) | 300 (KN.m)
le (Mm?*) 2,13.108 1,18.108 5,23.108 6,05.10¢ 6,72.10° 7,28.108
Ecs. Ie (mm*) | 5,13.107 2,85.107 1,26.108 1,46.108 1,62.108 1,75.108
CA-50
30,828 55,448 12,556 10,867 9,777 9,021
Oto0 (mm)
71,604 128,790 25,247 18,045 14,573 12,541
Od (Mm)
Ie (Mm?) 2,13.108 1,18.108 4,27.108 5,01.108 5,65.108 6,20.108
Ecs. Ie (mm*) | 5,13.107 2,85.107 1,03.108 1,21.108 1,36.108 1,49.108
CA-50 S/AR
30,828 55,448 15,403 13,121 11,639 10,606
Oto (mm)
71,604 128,790 30,971 21,787 17,348 14,744
8d (mm)

Fonte: O Autor, 2023

Em cenérios de armaduras simples, onde p é inferior a plimite, ou seja, para
momentos aplicados de 50 e 100 KN.m, os valores do momento de inércia efetivo (le), da
rigidez equivalente (Es. I.) € da flecha imediata (0t0) e flecha diferida (&4) séo
semelhantes, independentemente de se tratar do vergalhdo CA-50 ou do CA-50 S/AR.
Isso significa que, em situagdes que envolvem uma armadura simples com uma area de
aco minima positiva (Amin) € a auséncia de armadura negativa, ambos os tipos de
vergalhdes apresentaram comportamento semelhante, seja para momentos aplicados
(Ma) de 50 KN.m ou 100 KN.m.

Vale ressaltar que, em situagdes que envolvem a aceitabilidade sensorial visual, a
flecha imediata (6t,0) € limitada pela norma, geralmente definida como o comprimento do
vao (I) dividido por 250. No nosso exemplo, esse valor seria aproximadamente 16,4 mm
ao aplicar a metodologia da NBR 6118:2023 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
2023). Assim, essa restricdo seria atendida apenas em situagbes em que [ é superior a
Wimite, ONde possui armadura dupla, ou seja, para momentos aplicados de 150, 200, 250 e
300 KN.m.

Para uma melhor compreensdo dos dados da tabela 5, os resultados foram
apresentados no Gréafico 5 destacam a importancia de compreender o comportamento
das vigas em relacao as flechas, seja a imediata ou diferida.
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Grafico 5: Resultados obtidos para o calculo das flechas
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Notavelmente, em situagcées de armadura simples, ndo ha diferencga significativa
para os momentos aplicados de 50 KN.m e 100 KN.m quando comparados os dois tipos
de vergalhdo. No entanto, em situa¢cdes de armadura dupla, observa-se um aumento nas
deformagdes, tanto para a flecha imediata (dt,0), quanto para a flecha diferida (d4), € esse
aumento ocorre nas mesmas proporc¢oes para as solicitacées de 150 a 300 KN.m.

Conforme o0s momentos aplicados aumentam, o vergalhdo CA-50 S/AR
inicialmente registra um aumento de 23% quando sujeito a solicitacdo de 150 KN.m, mas
essa tendéncia se inverte a medida que a solicitagdo aumenta, reduzindo-se para 18% ao
aplicar a solicitagdo de 300 KN.m. Portanto, se essa tendéncia de redugé@o persistir,
havera uma situacéo ideal para a aplicacdo das barras CA-50 S/AR. Isso ocorreria em
situacoes de solicitagdes elevadas, nas quais ndo haveria uma grande diferenca em
relacdo as deformagdes, tanto para a flecha imediata (dt0), quanto para a flecha diferida
(6d), em comparagédo com o vergalhdo CA-50 com fyk de 500 MPa.

O fator (af) foi calculado em fungado do coeficiente () para 1 més (30 dias) e para
um tempo maior que 70 meses. Nesse contexto, a taxa mecénica da armadura
comprimida (p') se manteve constante ao serem empregados os tipos de vergalhdo.
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Assim, a flecha diferida (d4) aumentou devido ao incremento na flecha imediata (5:0), que
interfere diretamente na deformacdo final da estrutura. Isso ocorre devido ao
comportamento viscoeléstico do concreto e da armadura, o que resulta em maior fluéncia
e retracdo. Deformacgbes diferidas adicionais podem comprometer a integridade da
estrutura com o tempo, podendo afetar o conforto dos ocupantes da estrutura e afetar
negativamente o uso da edificagéo.

3.3 Abertura de fissura (ELS-W)

Para avaliar a formacao de fissuras nas vigas de concreto foram utilizadas férmulas
que consideram a resisténcia a tracdo direta (fot), com uma ressalva expressa pela
formula (22). Os resultados obtidos para diferentes tipos de vergalhdes de aco, como o
CA-50 e 0 CA-50 S/AR, estao representados na Tabela 5.

Devido a semelhanca de calculo entre o estado limite de servigo para deformacoes
excessivas (ELS-DEF) e o estado limite de abertura de fissuras (ELS-W), a andlise inicial
sera semelhante.

Tabela 5 - Resultados obtidos para o calculo da rigidez equivalente para abertura de fissura

Ma 50 (KN.m) | 100 KN.m) | 150 (KN.m) | 200 (KN.m) | 250 (KN.m) | 300 (KN.m)
x: (cm) 20,188 20,188 21,510 21,923 22,313 22,682
xir (cm) 5,399 5,399 13,649 15,109 16,315 17,340

I (mm?#) 1,20.10° 1,20.10° 1,39.10° 1,44.10° 1,50.10° 1,565.10°
CA-50 I (mm*) 1,01.108 1,01.108 5,05.108 5,88.108 6,56.108 7,13.108
Mr (KN.m) 16,157 16,157 18,663 19,446 20,186 20,886
le (Mm*) 1,38.106 1,06.108 5,06.108 5,89.108 6,56.108 7,13.108
Ecs. Ie (mm*) [ 3,48.107 2,66.107 1,28.108 1,48.108 1,65.108 1,80.108

X1 (cm) 20,188 20,188 21,108 21,422 21,724 22,012
xi (cm) 5,399 5,399 11,963 13,309 14,432 15,399

I (mm?) 1,20.10° | 1,20.10° 1,33.10° 1,37.10° 1,42.10° 1,46.10°
I (mm*) 1,01.108 | 1,01.108 4,10.108 4,85.108 5,49.108 6,04.108
Mr (KN.m) 16,157 16,157 17,901 18,497 19,068 19,616
Ie (mm?) 1,38.108 | 1,06.106 | 4,11.108 4,86.108 5,50.108 6,05.108
Ecs. Ie (mm#) | 3,48.107 | 2,66.107 1,04.108 1,22.108 1,39.108 1,52.108

CA-50
S/AR

Fonte: Autoria Propria.

Ao aplicar a metodologia do ELS-W é evidente uma tendéncia de reducao ao
utilizar o vergalhdo de aco CA-50 S/AR para os sete conjuntos de dados da tabela 5. Isso
resulta em uma linha neutra e em um momento de inércia semelhante ao que ocorre no
ELS-DEF. Essa observagcao sugere uma consisténcia nos resultados ao empregar 0 ago
CA-50 S/AR, indicando um comportamento similar nas andlises ELS-W e ELS-DEF.

Para uma melhor compreensao dos valores do momento de inércia efetivo (Ie) e da
rigidez equivalente (Ecs. Ie), 0 grafico 6 compara, para cada momento aplicado, os dois
tipos de vergalhdo, o CA-50 e CA-50 S/AR.
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Gréfico 6: Diferenca entre os dados dos vergalhdes da Tabela 5
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Fonte: O Autor, 2023

Os dados apresentados no Grafico 6 revelam uma tendéncia clara de diminuicao
do momento de inércia efetivo (Ie) e da rigidez equivalente (Ecs. Ie), a medida que a
resisténcia do aco aumenta. Isso implica que o método utilizado para avaliar a abertura de
fissuras confirma o comportamento da estrutura ao comparar-se ao método de
deformagdes excessivas.

Para o ELS-W foi utilizado um padrao de 6 barras de ago com didmetro de 20 mm
(¢:) e nervuradas (Ni), um cobrimento (c) de 3 cm e estribo de 6,3 mm. Levando em
consideracao essas peculiaridades, foram obtidos os valores descritos na tabela 6 para
tensao de tracao (Osi), abertura de fissura 1 (W1) e abertura de fissura 2 (W2).

Tabela 6 - Resultados obtidos para abertura de fissura

Ma 50 (KN.m)[100 KN.m)| 150 (KN.m)|200 (KN.m)[250 (KN.m)| 300 (KN.m)
os (Mpa) | 13152 | 2630,5 | 450,83 458,49 463,21 466,41
CA-50 Wi (mm) 8,16 32,62 0,96 0,99 1,01 1,03
W> (mm) 1,99 3,98 0,68 0,69 0,7 0,7
CA-50 S/AR os (Mpa) | 13152 | 26305 | 631,17 641,88 648,49 652,97
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W1 (mm) 8,16 32,62 1,88 1,94 1,98 2,01

0,95 0,97 0,98 0,99

W2 (mm) 1,99 3,98

Fonte: O Autor, 2023.

Ao examinar a Tabela 6, ressalta-se a consisténcia nos dados para o estado de
armadura simples, destacando-se nos momentos aplicados de 50 e 100 KN.m. Essa
uniformidade é consequéncia da dependéncia direta da tensao de tragao (osi), conforme a
formula (25), em variaveis como o momento aplicado (Ma) e as barras de aco sujeitas a
tracao (As). A aplicacdo dos momentos, devido a sua magnitude reduzida, resulta na
armadura minima (Amin), mantendo-se constante, tanto para 50 KN.m, quanto para 100
KN.m, independentemente do tipo de vergalhao, seja CA-50 ou CA-50 S/AR.

Quanto as aberturas de fissuras (W1 e W2), expressas nas férmulas (23) e (24),
nota-se uma variagao nesta analise devido exclusivamente ao momento aplicado (Ma) e
as barras de ago sujeitas a tragdo (As), que se alteram ao longo da progressdao do
momento e ao escolher a resisténcia de projeto do escoamento do acgo a tracao (fyd). Isso
possibilita medir o impacto da mudanca de um vergalhdao de 500 MPa (CA-50) para 700
MPa (CA-50 S/AR) nas aberturas de fissuras (ELS-W), conforme mais claramente

entendido ao analisar o Grafico 7.

Gréfico 7: Resultados obtido para abertura de fissura
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Fonte: O Autor, 2023.
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Embora apresentem semelhangas para armadura simples, quando expostos a
situacoes de armadura dupla, a diferenca se torna evidente. Nesse contexto, devido a
dependéncia da tensdo de tracéo (osi), 0 vergalhdo CA-50 S/AR registra um aumento de
40% na tensao de tragado (osi). Esse aumento, por sua vez, resulta em um acréscimo de
96% na abertura de fissura 1 (W1) e 42% na abertura de fissura 2 (W>2).

Os resultados indicam que a implementacdo de um vergalhdo com maior
resisténcia de caracteristica do escoamento do aco a tracao (fyk), como o CA-50 S/AR,
ndo se traduz necessariamente em um melhor desempenho estrutural. Apesar de
provocar uma redugdo na area das barras de aco sujeitas a tracao (As), gera um
significativo aumento nas fissuras, conforme evidenciado no Gréfico 7.

O aumento de fissuras pode comprometer a estabilidade da estrutura, permitindo a
entrada de agentes externos como agua, gases e agentes agressivos, 0 que pode
acelerar a deterioracéo do concreto e das armaduras de ago. Essa infiliragdo pode levar a
processos corrosivos, prejudicando a durabilidade e a vida util da estrutura.

Portanto, é crucial uma anélise mais aprofundada para determinar em quais
situacoes seria viavel a utilizagdo do vergalhdao CA-50 S/AR, especialmente em outras
condicdes de estado limite de servico. Uma compreensao mais precisa da metodologia
adotada pelas normas se torna essencial, destacando a importancia de estudos voltados
para avaliar as regulamentacdes relacionadas a incorporacdo de aco de alta resisténcia
em estruturas de concreto. Isso se justifica pela possibilidade de as normas brasileiras
nao contemplarem adequadamente o uso de aco com resisténcia tao elevada.

4 CONCLUSOES

Assim, conclui-se que, com relacao as deformacdes excessivas, foi observado que
a medida que a resisténcia do ago aumenta, a posi¢ao da linha neutra, tanto no estadio |,
quanto no estadio Il puro, se aproxima mais da regidao comprimida, , resultando na
diminuicdo do momento de fissuracdo (Mr). Essa tendéncia de diminuicdo na regiao
comprimida da viga e o aumento na area sujeita a esforcos de tracao tém implicagdes
criticas para o desempenho estrutural, afetando a capacidade de suportar esforgos, a
estabilidade e a resisténcia a vibragdes indesejadas.

Quanto a abertura de fissuras, também foi observada uma clara tendéncia de
diminuicao semelhante as deformacdes excessivas, ou seja, uma diminuicdo no momento
de fissuragédo (M), diminuicdo na regido comprimida da viga e 0 aumento na area sujeita
a esforcos de tracdao. Além disso, a medida que a resisténcia do aco aumenta, as
aberturas de fissuras (w1 e wz) foram mais significativas em vergalhbes de maior
resisténcia.

Portanto, a metodologia empregada pelo estado limite de servigo, deformacdes
excessivas (ELS-DEF) e abertura de fissuras (ELS-W), apresenta uma tendéncia de
limitagdo quando se lida com o aumento da resisténcia caracteristica de escoamento do
aco a tracédo (fyk). Embora as barras de aco de maior resisténcia sejam capazes de
suportar cargas maiores e exijam menos espago nas pegas estruturais, € importante
realizar uma analise abrangente, considerando outros parametros, a fim de garantir a
segurancga integral dos usuarios das edificagdes.

Esse estudo também aponta para a necessidade de avaliar as regulamentacdes
atuais em relacdo a utilizacao de aco de alta resisténcia em estruturas de concreto, uma
vez que as normas brasileiras podem nao ser adequadas para o0 uso de ago com
resisténcia tao elevada. Portanto, futuras revisbes das normas podem ser necessarias
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para garantir que as praticas de construgao estejam alinhadas com as ultimas inovacoes
em materiais e técnicas construtivas.
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