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PREFACIO AS NORMAS DE
CONCRETO ARMADO DO
COMITE EUROPEU DO
CONCRETO

Fernando Luiz Lobo B. Carneiro

1. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e o Comité Brasi-
leiro do Conereto, — o6rgéo brasileiro da Organizacao Latino Ameri-
cana do Concreto (0.L.A.C.), assumiram com o Comité Europeu
do Conereto (C.E.B.) o compromisso de publicar uma traducdo por-
tuguésa do projeto de norma de cilculo e execucio de obras de con-
creto armado elaborado por esta instituicio. Essa tarefa foi conside-
ravelmente facilitada gracas ao oferecimento do professor Aderson
Moreira da Rocha, que colocou as paginas da revista Estrutura a
disposicio da A.B.N.T. e do C.B.C. Inicia-se assim a publicacio da
traduciio portuguésa das “Recommandations Pratiques Unifiées pour
le Caleul et I’Exéeution du Béton Armé — en vue d'un Reglement
International de Béton Armé”, do C.E.B., que constituem um passo
importantissimo para a unificacido, em escala internacional, das nor-
mas relativas ao conereto armado, comecando pela unificacio das
notacoes.

2. A publicacio da Norma do C.E.B. marcara, no Brizsil a abertu-
ra dos debates nos meios técnicos tendo em vista a futura revisdo
da NB-1 e a elaboracio do texto definitivo da NB-2. O apoio do
Brasil e demais paises da América Latina, através da O.L.A.C., aos
trabalhos do C.E.B., — inclusive por meio de contribuicoes originais
resultantes ‘da experiéncia prépria de cada pais, — podera contri-
buir valiosamente para a tio almejada unificacio em escala inter-
nacional.

4. Procuraremos neste artigo mostrar algumas das muitas afinida-
des existentes entre a NB-1 e a norma do C.E.B., que criam desde
o inicio terreno favorivel a uma evolucio da NB-1 e da NB-2 na
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mesma direcao adotada pelo C.E.B. Diga-se alids, de passagem, que
a contribuicdo brasileira ja se féz sentir em diversos itens da nor-
ma do C.E.B., gracas & participacio da A.B.N.T. como “membro ob-
servador” desse organismo internacional, desde 1961.

4, A norma do C.E.B. parte da consideracao de diferentes estados-
limite das estruturas: o estado-limite ultimo, correspondente a rup-
tura ou colapso, ou, de um modo ainda mais geral, a “inutilizacdo”
(“mise hors service”) da obra, e os estados-limite relativos as condi-
coes de servico (“servicabilité”), tais como a fissuraciao e as defor-
macoes sob as cargas de utilizacao. O calculo dos esforcos resistentes,
baseado no estado-limite ultimo, é quasi idéntico ao caleculo baseado
no estadio 111 da NB-1. Na flexdo, por exemplo, o C.E.B. adota como
diagrama simp"lificado da distribuicdo das tensdes de compressio no
concreto um diagrama retangular, exatamente ecomo a NB-1, mas sua
altura é considerada como igual a apenas 3/4 da distancia da linha
neutra 4 borda comprimida. O encurtamento de ruptura do concre-
to adotado corresponde ao limite inferior dos resultados experimen-
tais (0,35%), e nao a um valor convencional, como na NB-1. Estas
modificacées ndo afetam o cdleulo das pecas normalmente armadas

(chamadas “sub-armadas”), mas eonduzem a um eritério muito mais

racional que o da NB-1 para determinar o limite além da qual a peca
é super-armada. A adocio désse critério do C.E.B. podera ser ime-
diatamente introduzida na NB-1, e constituiri um grande aperfei-
coamento da norma brasileira, sem que com isso se altere, na pratica,
o dimensionamento das pecas normalmente armadas.

5. O capitulo em que a norma do C.E.B. contém maiores inova-
coes é o relativo ao critério de seguranca. A nocio de coeficiente
de seguranca é aperfeicoada, gracas & aplicacio de métodos sems-
probabilistas. A leitura do eapitulo I dos “Prineipios”, — com o
qual se inicia a publicacio em Estrutura, e das notas que o acom-
panham, dispensa maiores explicacoes. Mas mesmo neste capitulo
existem afinidades com a NB-1. A incerteza resultante da inevitavel
variacio dos caracteristicos mecanicos dos materiais, é considerada
na norma do C.E.B. através do estudo estatistico dos resultados de
ensaios, exatamente do mesmo modo que na NB-1, com a diferenca
que a NB-1 s6 o faz com clareza em relacao ao concreto. Na norma

do C.E.B. tanto o concreto como o aco da armadura sao caracteri-
ESTRUTURA —~ N°¢ 55

161




zados por uma resisténcia caracieristica definida pela probabilidade
de 5% de serem encontrados resultados de ensaios a ela inferiores.

A resisténcia caracteristica do conereto {(¢'yc) do C.E.B. coinci-
cide exatamente com a tensio de ruptura (ex) da NB-1 (o indice
b significa concrefo na notaciio internacional, “béton” em quasi tédas
ag linguas, “betfio” em Portugal). Sdo adotados corpos de prova
cilindricos.

Quando o fabricante do ag¢o garante uma determinada resis-
téncia caracteristica (o.x), — caso éste previsto na norma do C.E.B.,
easa resisténcia pode ser confundida eom o limite de escoamento mi-
nimo especificado para a categoria de aco empregado na obra
(min. o.), da NB-1. No caso de armadura de tracio o caracteristico
mecinico adotado pelo C.E.B. para definir a resisiéncia caracteris-
tica do ago é o limite de escoamento real, — ou convencional (limi-
te 0,2% de deformacio permanente); no caso de armadura de com-
pressdo, o Ultimo texto do C.E.B. adotou o mesmo eritério da NB-1:
em lugar da tensfo de escoamento, real ou convencional, a tensio
correspondente & deformagdo lotal 0,2% (o's; na norma do C.E.B,,
e ¢'s na NB-1) (o indicc e significa a¢o na notacio internacional,
e a “linha” significa, de um modo geral, compressio).

A norma do C.E.B. é portanto mais sistemética que a NB-1,
pois adota a definiciio de resisténcia caracteristica, baseada numa
probabilidade de! D%, niao s6 para o concreto, como também para
0 a¢o (média menos 1,64 X desvio padrio)

C.E.B. NB-1
O’ = og
O ok = min. o, (especificado)
[t P = min. o, (especificado)

A resisténcia caracteristica do concreto & tragGo é também de-
finida na norma do C.E.B., dentro do mesmo critério (o sem “li-
nha”, por se tratar de tracdo, de acdrdo com a regra geral). Essa
resisténcia pode ser determinada por meio do método brasileiro
MB-212( compressio diametral de corpos de prova cilindricos), ou
por meio de ensaios de flexdo, com aplicacdo de coeficientes correti-
vos apropriados. Pode também ser avaliada por meio de um férmu-
la semelhante 4 do item 5.3.3 da P NB-212.




6. A nocao de cargae caracteristica, considerada como a carga mda-
zima provdvel durante a vida util da obra, coincide com o critério
de cargas acidentais de cdleculo das normas brasileiras NB-5, NB-6.
e NB-7. O C.E.B. prevé que, em certos casos, as cargas caracteristi-
cas poderdo ser também determinadas por meio de um estudo esta-
tistico, como por exemplo as cargas permanentes (variacio do péso
especifico dos materiais). As cargas ndo-aleatirias, fixadas a priork
por uma decisdo (normas relativas as cargas), sio no entanto eon-
sideradas, purs e simplesmente, como cargas caracteristicas, inde-
pendentemente de qualquer estudo estatistico, alids impossivel, nas
condicdes atuais, por falta de dados suficientes. £ ésse o caso das
cargas’ acidentais da NB-5 e dos trens tipo rodoviarios e ferrovia-
rios da NB-6 e NB-T7.

C.E.B. NB-1
Qg = ?
Gk a p

As cargas permanentes caracteristicas poderdo ser determinadas
por meio de um estudo estatistico, tendo como base a probabilidade
de 149%, considerando-se a variacio para mais ou para menos, con-
forme a carga permanente atue contra ou a favor da seguranca (mé-
dia mais ou menos o desvio padriio).

6. Uma diferenca importante entre a norma do C.E.B. e a NB-1
é o valor da resisténcia do concreto no ealeculo da resisténeia dos
pilares, e, de um modo geral, das pecas em que a secio transversal
é totalmente comprimida. Na NB-1 aparece o coeficiente 8/9, para
transformar a resisténcia determinada em corpos de prova cilindri-
cos em resisténeia de pecas prismaticas mais alongadas. Na norma
do C.E.B. aparece o coeficiente 0,75, que leva em conta niio s6 ésse
efeito, como a influéncia desfavorivel das cargas de longa duracio.

C.E.B. , NB-1
0,75 oy’ < &9 or

Por outro lado, o C.E.B. nio adota coeficientes de seguranca
maiores para as cargas mdveis, como a NB-1 ¢ a NB-2, mas manda
multiplicar as cargas mdveis caracteristicas por 1,15, antes de intro-
duzi-las no caleulo. Bste critério é semelhante ao adotado na pra-
tica no Brasil, e que consiste em multiplicar préviamente as cargas
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moveis por 1,2, unificando em seguida os coeficientes de seguranca,
como faz alids a P NB-116 (verificacdo das tensOes em servico).
7. Examinemos, para finalizar, o critério do C.E.B. relativo aos
coeficientes de seguranca. Em lugar de um fnico coeficiente de
seguran¢a v, como ha NB-1, a norma do C.E.B. dissocia-se em 2 fa-
tores, ym e vs. O primeiro é aplicado aos esforgos resistentes,
como divisor (coeficiente de minoragio das resisténcias), e o segundo
aos esforcos solicitantes, como multiplicador (coeficiente de majora-
ciio das solicitacdes caracteristicas). O coeficiente y» (y. para
0 aco e y» para o concreto) leva em conta principalmente as falhas
e erros de execucdo que afetam a resisténcia das pecas. O coeficien-
te ys considera nfo s6 os erros de execugfio que possam afetar os
préprios esforcos solicitantes, como também as diferencas entre o
comportamento real da estrutura e o esquema tedrico simplificado
adotado, certas influéneias em geral nio computadas no céleulo, e
a maior ou menor gravidade das conseqiiéncias de um acidente even-
tual ou da ruina.

C.E.B. NB-1
Y =%Ym " Ve 7 v

A norma do C.E.B., ao contriario da NB-1, e alids de modo bas-
tante légico, adota um v,, para o concreto (y;) maior que o ¥, do ago
(Ys), pois as falhas de execugdio afetam muito mais a resisténcia do
concreto que a da armadura. Essa diferenga dificulta um pouco a
comparagdo entre a NB-1 e a norma do C.E.B.

8. Chamando simbolicamente S o0s esforgos solicitanies calcu-
lados com as cargas caracteristicas, e B os esforgos resistentes, fungao
das resisténcias caracteristicas, teriamos: i

R (fungio de oy)
VYm

C.E.B.: Yo ! 8 <

ao passo que na NB-1: » - 8 < R (fungéio de 03)
A condi¢do de seguranga do C.E.B. pode também ser escrita
da seguinte maneira:

CEB.: 7.-8=<RE (fungﬁ,o de %)
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Os valores v S e —% sdo chamados respectivamente solici-
m

tacdo de cdlculo (S*) e resisténcia de cdleulo (0*). O asterisco signi-
fica que a solicitacdo j4 foi multiplicada pelo coeficiente v, e que a
resisténcia caracteristica ji foi dividida pelo coeficiente V.

S*¥ =v,-8 o*¥ = ——
e assim

C.E.B.: 8* < R (funcio de o%)

9. Apliquemos os critérios do C.E.B. e da NB-1 ao célculo de
uma coluna com carga axial. N&o adotamos nenhuma notagéo para
as dreas das segdes transversais para que nfo h4ja confusdo, pois a
notacdo internacional do C.E.B. é diferente da da NB-1.

/
C.EB.: 7v,: N =N* < (sego de armadura) - —2— 4 6
+ (segfio de concreto) - TA
] b

NB-1: v+ N = Ng < (secdo de armadura) o,/ -+
+ (secdo de concreto) 8/9 og

sendo que, ccmo Vvimos, 0’ = 0, e Oy’ = Ok.
Nos casos correntes temos (C.E.B.):

vs = 1,4 (coeficiente tinico de majoracdo das solicitagdes);
Yo = 1,15 (coeficiente de minoragéio, do concreto);
v = 1,50 (coeficiente de minoragéo, do ago).

e (NB-1):
v = 2,00 (coeficiente de seguranga de pilares)

Passando tanto v, (C.E.B.) como » (NB-1) para o segundo
membro, e efetuando os cilculos, temos finalmente:

(o 0
C.E.B.. N = (secio de armadura) - 1 621 +
secdo de concreto - 580
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NB-1: N < (regfio de armadura) - %&5
H

Jg
2,25

+ (secdo de concreto) -

Na formula do C.E.B. a parcela correspondente 4 armadura é
maior que na NB-1 (coeficiente de seguranca 1,61 no C.E.B. ¢ 2,00
na NB-1). Em compensacio a parcela correspondente ao conereto
é menor (cocficiente global 2,80 no C.E.B. ¢ 2,225 na NB-1).

A norma do C.E.B. nio fixa limite superior para o¢’sx = or,
como a NB-1. O valor de v, que é 1,60 nos casos correntes, é ma-
Jorado quando a menor dimensao do pilar for inferior a 20 em, tal
como na NB-1; e pode ser reduzido no caso de pecas pré-fabricadas
ou de obras com contrdle rigoroso ¢ métodos de execucio cuidadosos.
¥ preciso além disso levar em conta que a norma do C.E.B. adota,
para a verificacio de flambagem, um processo inteiramente dife-
rente do da NB-1, e que constituii uma de suas prineipals inova-
¢oes (introducio de um momento fieticio, on exeentricidade com-
plementar).

A dissociacdo do coeficiente de seguranca em dois faldres, um
aplicado as solicitacdes, outro as resisténcias, permite uma maior “ra-
cionalizacio” do coeficiente de seguranca, e possibilita uma inter-
pretacio mais facil da repercussio das falhas de execucdo ou das
deficiénciag do calculo sObre a seguranca da obra.

10. Com os comentarios feitos neste artigo e o exemplo conereto
apresentado (cdlculo dos pilares com carga axial) pensamos ter con-
tribuido para uma compreensio mais elara da norma do C.E.B,, de
snas afinidades com a NB-1, ¢ das diferencas Qe concepeao exis-
tentes entre as duas normas. Vale assim éste artigo como prefiecio
a ediciio brasileira da norma do C.E.B., euja publicacio cm Es-
trutura, por iniciativa da A.B.N.T. e do C.B.C. estd destinada a de-
sempenhar papel deecisivo para a atualizacdo das normas estrufurais
hrasileiras
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ANEXO NB1 - 1960

CAPITULO VII

COEFICIENTES DE SEGURANCA E TENSOES
ADMISSIVEIS

A — COEFICIENTES DE SEGURANCA
(ESTADIO III)

Pecas calculadas em funcdo da carga de ruptura

95. Nos casos de pegas calculadas em funcdo da carga de rup-
tura os coeficientes de seguranga serdo os seguintes:

a) pegas solicitadas a flexdo simples ou composta (item 25)

v = 1,65 para tddas as cargas permanentes, para as cargas aci-
dentais definidas na NB-5 e para os esforgos devidos & re-
tragdo e & varlagido de temperatura

v = 2,00 para as demais cargas acidentais

b) pegas solicitadas a compressio axial (itens 23 e 32) e a
tragdo axial (item 24)

v = 2,00 para t0das as cargas permanentes, para as cargas aci-
dentais definidas na NB-5 e para os esforcos devidos a re-
tragdo e & variagdio de temperatura

v = 2,40 para as demais cargas acidentais.

Nos casos previstos nos itens 42 e 57, os coeficientes » serdo
multiplicados respectivamente por 1,2 e 1,3.
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