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FERNANDO LUIZ LOBO BARBOSA CARNEIRO

Instituto Nacional de Tecnologia — 7 de Julho de 1944

OS COEFICIENTES DE SEGURANCA E AS TENSOES ADMISSIVEIS
EM PECAS DE CONCRETO SIMPLES E DE CONCRETO ARMADO

I — FUNDAMENTOS
1) OBJETIVO

Tem esta conferéncia dois objetivos principais:

a) o estabelecimento de um critério para o controle das obras
de concreto, simples ou armado;

b) a apresentagao de sugestoes sdbre as tensoes admissiveis
em obras de concreto simples.

Para ésse fim procurarei interpretar os dispositivos das nor-
mas brasileiras NB-1 e NB-2, relativos o tensoes admissiveis e coefi-
cientes de sequranca, extendendo essa interpretacao a alguns casos
nao previstos nessas normas. Mostrarei que, de acordo com essa
interpretag@o, podem ser admitidas certas oscilagoes da resistén-
cia do concreto em térno da resisténcia média provavel, que € aque-
la para a qual éste é dosado e que serve de base para a fixagao
das tensGes admissiveis.

O critério de contrdle a ser adotado pelos engenheiros fis-
cais, basear-se-a nesse grau de variabilidade, compativel, ao meu
ver, com o que dispoem as normas brasileiras.

O exame estatistico de dados obtidos no controle de diversas
obras, em muitas das quais a execucdo do concreto foi realizada,
no que se refere @ medida dos materiais, com precisao inferior & pre-
vista nas referidas normas, fornecerd, a sequir, dados sobre a va-
riabilidade realmente verificada na prdatica. Proporei entao um cri-
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tério a ser adotado pelos aboratérios, com o fim de compensar, ao
dosar o concreto, a variabilidade resultante désse controle deficien-
te, variabilidade essa superior a que € compativel com as normas.

Procurarei finalmente sugerir valores para as tensoes admissi-
veis em obras de concreto simples, baseados em critério tanto quan-
to possivel coerente com o que dispoem as normas brasileiras refe-
rentes a concreto armado. Esse assunto estd na ordem do dia, pois
a ABNT estd iniciando o preparo de um projeto de norma para cal-
culo e execucdo de obras de concreto simples.

2. SIGNIFICACAO DA EXPRESSAO “TENSAO ADMISSIVEL"

Devo fazer uma observacao preliminar sébre a significacao
moderna da expressao "“tensao admissivel”.

O cceficiente de seguranca, sobre cujo significado falarei
mais adiante, deve, sempre que possivel, ser aplicado ao "estadio”
de ruptura. Dada uma peca de concreto, simples ou armado, e co-
nhecido o género de solicitacdo a que serd submetida, devemos
calcular o conjunto de fér¢as exteriores, correspondentes a ésse gé-
nero de solicitagto, que seriam capazes de romper a pe¢a; essdAs
forcas exteriores, divididas pelo coeficiente de seguranca, serao as
fércas solicitantes admissiveis.

Esse critério de seguranga € superior ao critério antigo, que
consistia em fazer com que as tensoes realmente existentes nos di-
ferentes elementos da peca, sob a ag¢do das forcas solicitantes ad-
missiveis, nao ultrapassassem determinada fracdo das tensoes de
ruptura dos materiais de que sao constituidos. Ora, as tensoes real-
mente existentes nos diferentes elementos da peca, scb a agao das
fércas solicitantes admissiveis, podem e sGo quase sempre calcula-
das de acdérdo com a hipdtese de que os materiais obedecem a lei
de Hooke. Mosira no entanto a experiéncia que a distribuicao das
tensoes no momento da ruptura é geralmente bem diferente; éste
critério de seguranca &, portanto, ilusério e conduz a érro.

Como no entanto o cdlculo no estddio de ruptura é bastants
complicado, continua éle a ser feito, na maicria dos casos, de acor-
do com as teorias usuais da Resisténcia dos Materiais. O érro é
compensado dando-se & expressdo “tensdo admissivel” um signi-
ficado convencional. Tensdes admissiveis sac pois tensoes que,
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aplicadas ao cdlculo de uma peca realizada com o auxilio das {6r-
mulas usuais, baseadas na lei de Hooke, correspondem a férgcas so-
licitantes iguais as fér¢cas capazes de romper a pega, divididas pelo
coeficiente de seguranca. Isso explica porque a tensdo admissivel
nao deve ser a mesma em todos os géneros de solicitagao, embora,
apesar das aparéncias, o coeficiente de seguranca seja sempre o
mesmo. Assim, por exemplo, a tensdo admissivel na flexao deve ser
superior & tensdo admissivel na compressao, porque a distribui¢cGo
das tensoes, no caso da flexdo, no momento da ruptura, € muito mais
favoravel que aquela que decorre da combinag¢do da lei de Hooke
com a hipétese de Navier, e que serve de base as férmulas de di-
mensionamento. Para que a seguranga seja a mesma, é preciso que
as tensoes admissiveis, nos dois casos, sejam diferentes.

Mas o concreto armado apresenta outras peculiaridades, que
vém reforgar o conceito de que a expressao “tensdo admissivel” é
convencicnal. Um exemplo esclarecedor do que afirmamos é o do
célculo de pecas de concreto armado solicitadas & compressao sim-
ples, de acdérdo com as acertadas disposicoes da NB-1.

O cdélculo dos pilares era feito antigamente no "est&dio” elds-
tico, no qual a tensdo nas armaduras é n vézes maior que a do con-
creto, sendo n — E;/E. geralmente tomado igual a 15 (embora E,.
varie consideravelmente, tanto com a qualidade e a idade do con-
creto, como com a propria tenséo).

Chamando o, a tensdo admissivel no concreto, igual & sua
tensao de ruptura . dividida pelo coeficiente de sequranca c, te-
riamos

Nﬂ(lmissivel — Sc G + n Sl’ Ge

Vejamos o que se passa na realidade. A nao ser em con-
cretos muito pouco resistentes, ao aumentar-se gradualmente a for-
¢a N, em um ensaio de compressao do pilar, o limite de escoamen-
to das armaduras € atingido antes de romper-se o concreto. A par-
tir désse instante a tensdo no ago, em lugar de ser n vézes maiox
que a do concreto, mantém-se constante e igual ao seu limite de es-
coamento, embora éle continui a se deformar, acompanhando o
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concreto; a tensdo déste ultimo continua a crescer até a sua tensao
de ruptura, no momento que a pe¢a se rompe. Temos pois

Nrnptnra = Sc Ter —I"‘ Se e

.. Dividindo a {6rgca capaz de romper o pilar pelo coeficiente de
seqgurancga, temos a fé6rga normal admissivel.

Nadmiﬂnh‘{al — S{? ﬂ'vr/ C —|— Sf EFP/ c

-

Os valores s../c e o./c sdo chamados convencionalmenie
“tensbes admissiveis no concreto e no ago”, embora sejam diferen-
tes das tensoes realmente existentes nesses materiais quando o pilar
¢ solicitado pela fér¢a normal admissivel,

Na sequnda férmula, ¢ é realmente o coeficiente de sequ-
ranca da pega; na primeira, ¢ € um pseudo coeficiente de sequran-
ca. A segunda férmula deve ser usada para o dimensicnamento do
pilar, oo passo que a primeira serviria apenas para calcular as ten-
soes realmente existentes sob a agdo da carga admissivel, se nao
interferisse um outro fenémeno, a deformagdo lenta, cuja conside-
ragao viria apenas reforgar téda a argumentagdo anterior.

3. PROBLEMA DA FIXACZXO DO COEFICIENTE DE SEGURANCA

O problema da escélha do coeficiente de sequranca foi bri-
lThantemente analisado, com aplicacdo dos meétodos estatisticos, pelo
engenheiro Paulo 8¢, em seu trabalho intitulado “"Os numeros re-
presentativos das caracteristicas de um material”, publicado em
1936 pelo Instituto Nacional de Tecnologia. Mostra ai, 0 eng.® Paulo
S& que aquilo que se chama “coeficiente de sequranga” é o produto
de varios fatéres, o primeiro dos quais é relacionado com a maior
ou menor uniformidade do material. EBste primeiro fator deve ser
maior para materiais que se apresentem com grande variabilidade
em seus caracteristicos, e menor para os que os possuirem mais
uniformes. No primeiro caso estd o concreto, por mais bem con-
trolada que seja a sua dosagem, e no sequndo 6 ago, material das
armaduras. O valor déste primeiro fator do coeficiente de sequran-
¢a pode ser determinade apés o tratamento estatistico de um nu-
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mero suficientemente grande de dados obtidos em laboratério com
amostras do material.

Os outros fatéres do coeficiente de seguranca sao os se-
guintes:

a) imperfeicoes na execugao das pecas;
b) impossibilidade de prever com exatidGo as cargas que vao
agir sobre a estrutura;

c) impossibilidade de prever com exatidao os efeitos ding-
micos das cargas moveis;

d) a fadiga devida &s cargas varidveis; e
e) impossibilidade de prever com exatiddo, os esforgos soli-
citantes a distribuicdo das tensGes no momento da ruptu-

ra, € de considerar certos esforgos secunddrios mal defi-
nidos.

Devem ainda influir no coeficiente de seqguranga as conse-
qiéncias da ruptuwra da pega; se esta importar em dano irrepard-
vel, e, principalmente, se puser em perigo a vida humana, o coefi-
ciente de seguranca deve evidentemente ser muito maior que no
caso da ruptura importar apenas em domo local, facilmente sand-
vel, ou de importancia secunddria.

A designagdo "coeficiente de sequranga” é como se vé im-
prépria, pois ésse coeficiente contém vdrios fatéres de ignorancia.

4. A INFLUENCIA DA VARIABILIDADE DOS CARACTERISTICOS
DO MATERIAL SOBRE O COEFICIENTE DE SEGURANCA.

Do que dissemos no inicio, conclui-se ser indispensavel «
adogiGo de um coeficiente de seguranca global, mesmo no caso de
uma pega composta de dois materiais, cujos caracteristicos apre-
sentam variabilidade tao diferentes como o concreto e o aco. Pa-
rece assim que chegamos a um impasse.

A solugto déste impasse € no entanto muito simples; basta,
ao calcular a resisténcia & ruptura da peca considerada em seu
todo, introduzir, em lugar das resisténcias médias dos dois mate-
riais, certos valores que designaremos como resisténcias minimas
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provaveis, apesar da impropriedade dessa designacdo. A resistén-
cia minima prcvavel de um material resulta da divisGo de sua resis-
téncia média pelo que o eng.® Paulo S& chama o primeiro fator do
coeficiente de seguranca. A peca formada pelo conjunto dos dois
materiais sera aplicada entac, globalmente, o produto dos outros fa-
tores.

Se as tensdes admissiveis sdo baseadas na resisténcia mi-
nima provavel de um material, em lugar de se basearem, como é
usual, na sua resisténcia média, ndo hd& necessidade de considerar,
no fator de seguranga, a influéncia da maior ou menor variabilida-
de dos caracteristicos désse material.

Quanto ao ago, ésse valor minimo é fixado nas especifica-
coes. Trata-se de material de fabricacao perfeitamente controla-
da, e, se adotarmos os limites das especificacoes, estaremos per-
feitamente sequros. A especificagao brasileira EB - 3 fixa os sequin-
tes valores minimos para o limite de escoamento, que é o caracteris-

tico mecdmico do ago no qual se devem basear as tensées admissi-
veis nesse material :

aco CA -37 s, 2.400 Kg/cm®.
aco CA -50 ¢, — 3.000 kg/cm’.

O eng.® Telémaco van Langendonck publicou na revista “En-
genharia”, numero de Novembro de 1943, um interessantissimo ar-
tigo sébre “A tensdo admissivel nos concretos cintados”, onde éle
mostra que, embora cs efeitos da laminacao provoquem um aumen-
to no limite de escoamento médio das barras finas, a variabilidade
désse caracteristico, também muito maior nas barras finas que nas
grossas, foz com que normalmente devam sempre ser considera-
dos como limites de escoamentc minimos os acima indicados.
Como no entanto o ago € um material que pode ser ensaiado antes
de usado, e como, de acérdo com as estatisticas do eng.® van Lan-
gendcnck, 80 % das barras existentes no mercado apresentam va-
lores mais altos, pode-se, nos casos em que isso é permitido pelas
normas, adotar ésses valores, desde que as barras sejam prévia-
mente ensaiadas e escolhidas. Os valores sugeridos no referido
artigo, quando é tomado ésse cuidado, sGo 2.700 e 3.300 kig/cm®
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respectivamente para os agos CA -37 e CA -50; no caso de enco-
mendas especiais, pensa mesmo o autor ser exeqiiivel exigir dos
fabricantes 3.000 e 3.500 kg/cm® respectivamente.

Em relacGo ao concreto, o problema é ccnsideraveimente
mais dificil. Nao se trata de material que como o ago, possa ser
ensaiado antes de usado, e regeitado. caso nao satisfaca a uma
especificagao: o contréle do concreto s6 pode ser feito a posteriori,
algumas semanas depois de seu lancamento, por meio do ensaio
de corpos de prova retirados durante a concretagem da estrutura.

As diferentes reqras de dosagem, baseadas em ensaios pré-
vios no laboratéric, permitem apenas prever a resisténcia média
provével. Essa resisténcia meédia é a caracteristica conhecida como
“resisténcia & compressao” do concreto, designada nas normas co-
mo c.05; € ela que serve de base & fixagdo das tensoes admissiveis
no concreto, no caso de obras de concreto armado.

No entanto, por mais bem controlada que seja a execucao
da dosagem do concreto na obra, é inevitdvel uma apreciavel osci-
lacdo de resisténcia em térno da média; a amplitude dessa oscila-
¢do vai depender do cuidado com que é feito ésse contrdle.

A norma préeve, além de um contréle perfeito dos materiais,
afim de evitar que os agregados, por suas impurezas ou md granu-
lometria, venham a prejudicar a resisténcia, a medicao do cimento
em péso, a medi¢cdo da dgua ccm érro inferior a 3 %, e o desconto
da dgua transportada pelos agregados sob a forma de umidade,
determinada com rigor.

E’ fdcil demonstrar que, mesmo satisfeitas tédas essas severas
condicdes, é inevitdvel uma oscilagdo muito maior que geralmente
se pensa. Enire corpos de prova executados em labcratdrio com
uma mesma partida de cimento, materiais medidos em péso, e fator
dgua/cimento rigorosamente controlado, sdo comuns desvios de
10 % em relacao & média, e possiveis desvios de 15 %. Esses des-
vics sao devidos a fatéres secunddarios que, além do fator agua/ci-
mento, influem na resisténcia, tais como falta de homogeneidade
da mistura, diferencas no adensamento, diferencas de temperatura
na ocasiao da moldagem, etc. Entre duas partidas diferentes de ci-
mento podem ser encontradas também diferencas de 10 ou mesmo
de 15 %. Ora, é impraticdvel estudar um trago para cada partida
de cimento. A essas causas de variabilidade, temos que adicionar
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o érro de 3 %, admitido para a medida da dgua na obra, que im-
porta em uma variacéo de cérca de 5 % na resisténcia & compres-
£do; e mais o érro na determinagdo da umidade dos agregados. E'
extremamente pouco provavel que essas causas se somem; INAS
como falamos em resisténcia minima, ndo serd impossivel encon-
trar, mesmeo em obras rigorosamente controcladas, corpos de prova
excepcionais inferiores de 25 a 35% em relagdo a media, devendo
ser consideradas absolutamente normais oscilagoes de 15% acima
ou abaixo desta ultima.

Mostraremos mais adiante que os dispositivos das normas
brasileiras NB-1 e NB-2, relativos a tensoes admissiveis, podem ser
interpretados como baseadcs na hipdtese de que a resisténcia mi-
nima & compressao do concreto seja igual a 2/3 da resisténcia exi-
gida, que € aquela na qual se baseia a fixagdo da dosagem. Isso
equivale a admitir que, em obras controladas com rigor, podem
apresentar-se corpos de prova excepcionais, infericres de 33 % em
relacdo & media.

E’' ésse o valor que adotaremos. Chamando de s, o resisténciq
minima provavel & compressdo do concreto, e de o5 o resisténcia pa-
ra a qual éle é dosado na hipdtese de uma obra ¢ontrolada com o ri-
gor exigido nas normas, teremos

Ger = 2/3 Gpos Atual : fck =2/3 x fcm28

Quanto & resisténcia a tra¢do na flexdo, ou a resisténcia
& tracdo simples, é f4cil mostrar que a sua variabilidade deve ser
menor que a da resisténcia & compressao. Realmente, verifica-se
que «a resisténcia & tracdo dos concretos ndo é proporcional & sua
resistencia & compressGo; a uma certa variagdo de resisténcia a
compressao corresponde, porcentualmente, uma menor variagdo da
resisténcia & tragdo. Esta Gltima é proporcional a poténcia 2/3 da
primeira. Resulta dai que a uma resisténcia minima & compressao
igual a 2/3 da resisténcia média & compressdo, corresponde uma
resisténcia minima & tragao igual a cérea de 3/4 da resisténcia mé-
dia a tragao. . |

Lembremos que se entende por resisténcia a tragdéo na flexao
um dado convencional, conhecido pelos americanos como mddulo
de ruptura, o qual resulta da aplicagdo da férmula usual da Resistén-
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cia dos Materiais co cdlculo da tensao mdaxima de tracao devida
ao momento fletor de ruptura de uma viga de concreto simples; a
tensao realmente existente no momento da ruptura € bem menor, e
igual a resisténcia & tragao simples do concreto; consideraremos esta
ultima igual a cérca de 53 % da resisténcia a tragao na flexao.

Antes de continuar, resumirei no quadro que se seque os va-
lores bdsicos que serao considerados como resisténcias minimas
provaveis no decorrer desta conferéncia :

Ce = limite de escoamento do ago das armaduras;

o2 =fcm28 = resisténcia a compressdo do concreto com 28 dias de
idade;

Gtos -=  resisténcia a tracao na flexao do concreto com 28 dias
de idade;

Ciso8 — resisténcia a tracao simples do concreto com 28 dias
de idade;

cer = fck =  resisténcia minima provavel & compressao do con-
creto;

Ctr — resisténcia minima provavel a tragao na flexao do con-
creto;

Ctsr — resisténcia minima prcvével & tragao simples do con-
creto.

7

Aco CA -37 o5, = 2.400 kg/cm’; o ruptura =3700 kgf/cm2
Ago CA-50 o, — 3.000 kg/cm’. o ruptura = 5000 kgf/cm2

.

[ [ Sor — 2/3 5.« Atual: fck =2/3 x fcm28 h
Concreto : Sty — 3/4 Gio0s
\L Tigr — 3/4 G128 p— 3/4 . 0,53 Ttos — 0,4 Tios
\_ J

A ésses valores bdsicos serdo aplicados os outros fatd-
res do coeficiente de sequranga, aos quais j& nos referimos.

5. A VARIABILIDADE DOS CARACTERISTICOS DOS CONCRE-
TOS, DE ACORDO COM DADOS OBTIDOS NOS LABORATO-
RIOS DO INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA.

Uma das principais causas da variabilidade des caracteris-
ticos mecanicos € o controle deficiente do fator agua/cimento. Por
outro lado, a pratica tem revelado que, em obras correntes, € extre-
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mamente dificil conseguir-se um contréle rigoroso, como o que é
previsto na norma, da umidade dos agregados. Sou mesmo de opi-
nido que, em tais obras, € suficiente avaliar a umidade da areia
por seu simples aspecto; a propria Associagao Brasileira de Cimen-
to Portland o admite, e sugere valores que consideramos bastante
razoaveis e temos sempre adotado no LN.T. O érro cocmetido nessa
avaliacao da umidade de areia por seu simples aspecto € inferior
a 3% do péso de areia, o que, nos tracos usuais, redunda em osci-
lagao de 15 a 20 % para mais cu para menos da resisténcia pre-
vista.

Parece pois que, para levar em conta essa variabilidade, o
coeficiente de seguranca deveria ser diferente, conforme o contro-
le da dosagem fbsse mais ou menos perfeito. Para evitar essa com-
plicacdo, temos ha muito adotado o seqguinte critério no I.N.T.:
ao dosar o concreto, toma-se como base a resisténcia exigida acres-
cida de uma certa porcentagem, suficiente para compensar essa
deficiéncia de contrdéle. Continuamos' pois a considerar como ba-
sica a resisténcia média que se obteria no caso de um contrdle
rigoroso — é essa resisténcia que corresponde ao ¢.os da norma; no
caso de um contrdle menos rigoroso, admitiremos que c.eg é a resis-
téncia para a qual € dosado o concreto diminuida da porcentagem
acima referida.

A tUnica maneira de estabelecer qual deve ser essa porcen-
tagem de acréscimo, bem como de verificar se no caso de um con-
tréle rigoroso a variabilidade permitida pela norma é real, é o tra-
tamento estatistico de dados obtidos em laboratério. Considera-
mos ésse estudo de grande importancia e fazemos um apélo para
que todos os Institutcs Tecnolégicos do pais o levem avante..

O primeiro tratamento estatistico dos resultados dos ensaios
de compressao de corpos de prova de concreto, retirados de uma
mesma obra e ccrrespondentes a um mesmo traco, foi realizado
pelo engenheiro A. E. Pastor d'Oliveira, do I.N.T., em seu exce-
lente trabalho intitulado “O contréle de concreto numa cons-
trucao”, compreendendo 600 corpos de prova. Nos graficos anexos
apresentamos as curvas de freqiiéncia relativas a essa obra, a uma
outra (também um grande edificio publico), com 480 corpos de pro-
va, e a duas pistas de concreto para aeroportos; chamamos a aten-
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¢ao para o fato de que, nestas duas ultimas, foi controlada a resis-
téncia a tragao na flexdo, com vigas de concreto simples.

Foram calculados os desvios-padrao, médias dos quadrades
dos desvios em relagao a meédia, e os coeficientes de variagao, que
sao os desvios - padrao expressos como porcentagens da média.

Na primeira das cbras, com 600 corpos de prova, concreto do-
sado para 190 kig/cm®, resisténcia requerida de 170 kg/cm’, o coe-
ficiente de variacao foi 23 % ; na sequnda, com 480 corpos de pro-
va, concreto dosado para 200 kg/cm®, resisténcia requerida de
180 kg/cm®, o coeficiente de variacao foi de 25 % . E’' interessante
observar que as resisténcias meédias foram respectivamente 196 e
215 kg/cm®.

Nas duas pistas de aeropcrtos, com 125 e 127 corpos de pro-
va, os coeficientes de variagcao foram respectivamente 12 e 14%.

Vemos assim confirmada experimentalmente a nossa obser-
vacao sobre a menor variabilidade da resisténcia a flexao. Poder-
se-a argumentar que o contrdle em pistas para aviacao € mais ri-
goroso. Temos no entanto uma outra pista de aviacao, na qual o
controle foi feito simultGneamente com corpos de prova para ensaio
de compressao e vigas para ensaio de flexao; o coeficiente de va-
riacdo foi no primeiro caso 18 %, e no sequndo (resisténcia & tra-
cao) 16 % . Além disso, a pista ja anteriormente citada, em que foi
encontrado o coeficiente de variagao de 14 % no contrdle por resis-
téncia & flexao, foi executada em duas partes, por duas empresas
diferentes, mas submetidas a mesma autoridade fiscalizadora; pois
bem, na outra parte o contréle foi feito por meio de corpos de prova
para compressao, e o coeficiente de variagdo foi de 27 %.

Sendo as curvas de freqiiéncia semelhantes a distribui¢cao nor-
mal, é facil, conhecido o desvio padrdo, calcular a resisténcia aci-
ma da qual h&d uma determinada probabilidade de estarem todos
os valores individuais. Se quisermos uma resisténcia acima da qual
haja 99 % de prcbabilidade de estarem todos valores obtidos, basta
subtrair da média duas vézes e meia o desvio padrdo.

Cabe aqui, no entanto, uma observacdo: na falta de um cri-
tério seguro para eliminar corpos de prova excepcionais, cujas re-
sisténcias excessivamente baixas sé podem ser explicadas por de-
feitos de moldagem e erros grosseiros na dosagem, foram conside-
rados, sem exce¢do, todos os resultados obtidos. Ora, ¢ muito co-
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Corpos de prova = 600 c.p.

Média =6¢c28 = fcm28 dias = 196 kgf/cm2

Desvio padrao = 45 kgf / cm2

Coeficiente de variacao = (45 kgf /cm2 ) / ( kX8®cm2 ) = 0,23 = 23%

Regra Lobo Carneiro - INT - 1944
ocr = fck28 = (2/3) fcm28 = 131kgf/cm2

Regra NBR6118

fck28 = fcm28- 1,645 desvio padréo =

= (196 kgf / cm2 ¥ 1,645x ( 45 kgf / cm2) = 122 kgf/icm2
Verificacao : A [fcm28 ( de dosagem ) —fck28 ] =

fcm28 — fck28 = 196 kgf/cm2 — 122 kgf/cm2 = 74 kg2 > 60 kgf /cm2
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Coeficiente de variacao = (52 kgf / cm2 ) / ( XyFcm2 ) = 0,24 = 24%

Regra Lobo Carneiro - INT - 1944:
ocr = fck28 = (2/3) fcm28 = (2/3) x 215 kgf/cm2143,3 kgf/cm2

Regra NBR6118

fck28 = fcm28- 1,645 desvio padréo =

= (215 kgf / cm2 }» 1,645x ( 52 kgf / cm2) = 129,5 kgf/cm2
Verificacao : A [fcm28 ( de dosagem ) —fck28 ] =

fcm28 — fck28 = 215 kgf/cm2 — 129,5 kgf/cm2 = 8kgh/lcm2 > 60 kgf /cm2
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Coeficiente de variacao = (5,1 kgf / cm2 ) / (k@/cm2 ) =0,12 =12 %
Regra Lobo Carneiro - INT - 1944
otr = (3/4)ot28 = (3/4) x 42 kgf/cm2 = 31,5 kgf/cm2

Regra NBR6118
fctk28 = fctm28- 1,645 desvio padrao =

fctk28 = (42 kgf / cm2 ¥ 1,645x ( 5,1 kgf / cm2) = 33,6 kgf/cm2




Pista do Aeroporto B - 127 corpos de prova

Resisténcia alracao na Flexao -1944 — Controle INT

e
AT F A SONERETD S oc a . SET
x| poc 4 reEXiO Midtio </ dprame®—
PLTH 9O dEROPORTO L Derviopodrdo: S8 ~
. )
S

T 17 11

8

8

LI

Frequeneia relakiva em %

8

FrTrT

3
||

L B A |

[—] P *. 4 i T T
A} ] | 1 " " :
i 3 T TE FR FFr o7 el A FF £ r. 8 o a8 g g

Herifenars o froedo ad flerdo mjffrm"

Corpos de prova =127 c.p.

Média =ot28 = fcmt 28 dias = 41 kgf/cm2

Desvio padréao = 5,8 kgf / cm2

Coeficiente de variacao = (5,8 kgf / cm2 ) / (kff/cm2 ) = 0,14 =14 %

Regra Lobo Carneiro - INT - 1944:
otr = (3/4)ot28 = (3/4) x 41 kgf/cm2 = 30,8 kgf/cm2

Regra NBR6118
fctk28 = fctm28- 1,645 desvio padrao =
fctk28 = (41 kgf / cm2 } 1,645x ( 5,8 kgf / cm2) = 31,4 kgf/cm2
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mum serem enviados ao laboratdrio corpcs de prova bastante de-
feituosos, com ninhos e topos abaulados; observo aqui que as vi-
gas enviadas dos aeroportos costumam ainda apresentar peor as-
pecto que os cilindros, como poderei mostrar no I.N.T. cos que o
desejarem. Veremos mais adiante que entre os fatéres do coefi-
ciente de sequranca hd um que representa os defeitos das pecas.
Julgamos pois exagerada a exigéncia de 99 %; parece-nos sufi-
ciente considerar como resisténcia minima provavel a media dimi-

nuida do débro do desvio padrdo, o que corresponde a 95% de pro-
babilidade.

Admitindo, para o tipo de contrdle menos rigoroso a que nos
referimos, um coeficiente de variagdo de 24 %, a resisténcia que
convencionamos chamar de resisténcia minima provavel serd igual
a 52 % da média; para que esta resisténcia seja iqual a 2/3 da re-
sisténcia exigida s..s € preciso nesse caso dosar o concreto para
uma resisténcia superior de 28 % a esta tltima. J& na pista de ae-
roporto controlada por resisténcia & compressdo, na qual o coefi-
ciente de variagcao fci de 19 %, seria suficiente um acréscimo de
8 % . Nas duas primeiras pistas citadas, onde foram feitos ensaios

de flexdo, o contrdle foi praticamente perfeito; ndo haveria neces-
sidade de nenhum acréscimo.

As duas grandes obras citadas de inicio, dois grandes edifi-
cios publicos, construidas com preocupacdo de obedecer & boa téc-
nica, o que € atestado pelo elevadissimo nimero de corpos de pro-
va enviados a ensaios (aliGs o débro dos nimeros citados, peis sé
ccnsideramos os ensaios a 28 dias, pondo de lado os a 7 dias), apre-
sentaram no entanto coeficientes de variacdo elevados; o contro-
le esteve, pois, muito longe de ser perfeito. Mas é preciso nao fu-
gir da realidade; por enquanto, infelizmente, dada o falta de pre-
paro do pessoal, e as dificuldades em obter materiais escolhidos,
provenientes da imensa dificuldade de transperte ocasionada pela
guerra, pouco mais que isso poder-se-a conseguir, a ndo ser em ca-
50s muito especiais. Vemos que o critério atual do I.N.T., de adi-
cionar, para fins de dosagem, 15 a 20% & resisténcia requerida,
longe de ser exagerado, é um pouco otimista.

Esperamcs que ésses resultados causem funda impressao en-
tre construtores e fiscais, e provoquem um esfér¢o para tentar me-
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lhorar a maneira porque é entre nos controlada a dosagem dos

f A observagao que fizemos de que as normas, através de seus
critérios para a fixacdo das tensbes admissiveis, admitem implici-
tamente que a resisténcia do concreto pode descer a 2/3 da que é
em média exigida, ndo pode pois absolutamente servir de pretexto
para empobrecer os tragos. Mesmo no caso de um contréle rigoro-
50, € preciso que o concreto seja realmente dosado para essa resis-
téncia média, para que aquéle minimo se torne extremamente pou-

\ ¢© provavel.

6. OUTROS FATORES QUE INFLUEM NO COEFICIENTE DE
SEGURANCA

b

Y
Ja enumeramos os outros fatores do coeficiente de sequran-

¢a, os unicos a considerar, j& que a influéncia da variabilidade dos
materiais fol suprimida pela substituicdo dos valores médios dos
caracteristicos de resisténcia pelos valores que designamos como
minimos provaveis.

Foge a éste trabalho uma discussGo completa désse difici-
limo problema. N&o queremos discutir o critério das normas brasi-
leiras, que, digamos de passagem, consideramos satisfatdrio; acei-
tamo-lo tal qual é. Desejamos apenas interpretd-lo de uma manei-
ra tanto quanto possivel uniforme, mostrar qual a variabilidade
implicitamente admitida para o concreto, e propor tensdes admis-
siveis para obras de concreto simples tomando como base ésse mes-
mo critério.

E' indispensavel, no entanto, fazer algumas referéncias cos
fatores que devem influir na escolha do coeficiente de sequranga.

Em primeiro lugar temos as imperfeicées das pecas, que em
geral nado sto executadas exatomente como foram imaginadas pelo
projetista.

Quanto & carmadura, afastados evidentemente erros palmares
de execugdo, tais como inversdo da posicdo dos ferros, erros ésses
que evidentemente ndo podem ser considerados no coeficiente de
sequranca, podemos considerar dois casos: a) pequenos afasta-
mentos das barras em relagdo as posicdes que deveriom teodrica-
mente ocupar; b) variagdes dos diametros reais, em relagdo dos




. SYMPOSIUM DE ESTRUTURAS 99

didmetros supostos pelo calculista, que entre nds correspondem aos
diGmetros nominais comerciais.

O primeiro item em geral tem influéncia muito pequena na
resisténcia da pega; nossos armadores em geral trabalham muito
melhor que nossos preparadores de concreto. Quanto ao segundo,
as variagoes de didmetro sdo muitissimo superiores ao que podem
supor cs calculistas; as tabelas de dreas das segoes, construidas pa-
ra os diémetros nominais, bem como as de pesos por metro linear,
poderiam com vantagem e sem prejuizo algum limitar-se a dois al-
garismos significativos.

A tabela que se segue contém alguns resultados de medidas
efetuadas pelo I.N.T. em barras enviadas a ensaio.

o Di4. nom. Di&. real (mm) Area Area real (cm®)

| nom.

obk | sn .r méx. ' méd. | min. | (e)| méx | méd. | min.
34 | 476 |3/16| 5.2 i 501’ 47 i0.1:«':54 0.212 | 0,197 | 0,173
17 | 635 | 1/4 | 57 | 6,35 i 6.1 ‘0.317*.0,353 0.317 ‘0,292
9| 7.94|5/16| 84 | 815| 80 |0495 0,554 (0,522 | 0,503
27 | 9,53 /3/8 |[104 | 9,64 5 9,2 ;‘ 0,712 | 0,849 | 0,730 | 0,665
33 1270 | 1/2 | 134 |12,95| 122 ] 127 | 141 | 132 | 117
25 | 15,88 | 5/8 | 16,3 | 15, 34'; 154 | 198 |209 |197 | 186
20 | 19,05 | 3/4 | 204 18 35{ 18,0 !2,35 326 | 2,94 | 255
23 | 22,23 } 7/8 | 230 | 022 220 1388 | 415 |39 |380
12 | 25,40 ] 1 ‘]i 26,4 | 4,25 | 25,3 | 507 | 547 |528 | 5,02

A édrea minima de secdo transversal varicu conforme os diG-
metros de 87 a 96% da média. Mas como o diGmetro médio medi-
do foi quase sempre superior ao nominal e éste é que é tomado co-
mo base nos célculos, devemos referir a se¢do minima medida &
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secao nominal, constante das tabelas de ferros; a se¢Go minima
realmente encontrada variou entre 89 e 101 % da nominal.

Podemos, pois, admitir que o érro devido as variacoes de dia-
metro das barras comerciais é de, no maximo, 10 %.

Quonto das imperfeicoes das pegas devidas a md concreta-
gem (falta de adensamento, ninhos, etc...), contém as normas nu-
merosas prescricoes tendentes a evita-las, tanto quanto possivel;
essas prescricoes, muitas vézes mal compreendidas e impugnadas
como restricoes arbitrarias nao justificadas pelo cdlculo, sao per-
feitamente razodveis e talvez mesmo, no caso das nossas normas,
excessivamente liberais. Referem-se elas das dimensdes minimas
das pecas, aos espagcamentos minimos das armaduras, & limitacao
do didmetro mdximc do agregado, e aos cuidados com que deve
ser feito o adensamento do concreto. Essas prescricoes, observa-
das fielmente, devem se aliar & ado¢do de composi¢cdo granulomé-
trica adequada, e ao bom senso do engenheiro, ao escolher a con-
sisténcia conveniente; a adocdo do adensamento vibratorio, quando
bem conduzido, reduz a um minimo a possibilidade de imperfei-
coes no concreto da peca. Podemos pois, dados os aperfeicoados
processos construtivos modernos, considerar que o fatcr de se-
guranga correspondente aos defeitos das pecas €, em obras bem
executadas, muito préximo de 1; penso que podemos adotar para
o concreto uma influéncia de defeitos da mesma ordem que a de-
vida, nas armaduras, as variagdes de didmetres, isto €, 10% a 20%.
No caso de execu¢ao menos perfeita, deve o calculista reduzir as
tensdoes admissiveis. _

Ha& casos em que outros defeitos, tais como a falta de retili-
neidade dos eixcs dos pilares, podem ter grande influéncia; nao
precicam no entanto ser considerados, tendo-se em vista as prescri-
¢cces das normas para o cdlculo de pecas longas.

Tratemos agora da influéncia de outro fator: a impossibilida-
de de prever com exatiddo as cargas que vao agir sObre a estrutu-
ra; incluimos aqui cs efeitos primdrios das variacdes de tempera-
tura e da retragdo, e mesmo, em certos cascs, os da deformagao
lenta, sObre estruturas hiperestaticas.

Ha autores que admitem que, sendc as cargas acidentais
muito mais dificeis de se preverem que as cargas permaomentes,
deve o coeficiente de seguran¢a variar correspondentemente, ou, o
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que redunda no mesmo, aconselham que se faca uma redugdo nas
cargas permanentes, mantendo em todos os casos o mesmo coefi-
ciente de seguranga; ouiros sugerem ao contrdario, que se multi-
pliquem as cargas acidentais por um coeficiente maior que um.

Hé& no entante uma outra maneira de considerar a questao,
mais de acoérdo com o critério das nossas normas; consiste ela em
se adotarem cargas acidentais convencionais para o cdalculo, que
estejam ou sejam, por assim dizer, envoltdrias de todas as cargas
acidentais que possam aparecer. Considerada assim a questdo,
nao hd necessidade de fazer variar o fator do coeficiente de sequ-
ranca que exprime a impossibilidade de se preverem exatamente
as cargas, com a relagao entre cargas acidentais e cargas perma-
nentes.

E' isso que, ao nosso ver, procuram fazer as nossas normas,
indicando, pelo menos para a maioria dos casos, essas cargas aci-
dentais convencionais, consagradas pela experiéncia, tais como as
cargas acidentais uniformemente distribuidas em edificios, os trens-
-tipo, o vento, a freiagem, a queda uniforme de temperatura equi-
valente a retragdo, as variagoes uniformes de temperatura, etc...
Esse problema é dos mais dificeis, e abre um vastissimo campo a
pesquisas futuras.

Quanto a impossibilidade de prever com exatiddo os efei-
tos dinadmicos das cargas moveis, nado ha necessidade de ser con-
siderada no coeficiente de sequranca, pois as nossas normas resol-
vem essa questdo com a fixagao dos coeficientes de impacto para
diverscs casos.

Os efeitos de fadiga sao ainda mal estudados em relagac ao
concreto; sabe-se, por exemplo, que no caso extremo da repeti¢ao
de uma carga, variando de 0 até um determinado valor mdaximo,
nao hd que temer a fadiga quando as tensoes de trabalho forem in-
feriores a cérca de 50 % das tensdes de ruptura; isso se dara sem-
pre que o coeficiente de seguranca, referido a resisténcia minima,
fér iqual ou superior a 2. Cabe no entanto, aqui, a consideragao
favoravel de que a resisténcia @ compressdo dos concretos ainda
cresce depois de 28 dias, podendo haver aumentos da ordem de
50 kg/cm’ ou mesmo mais; portanto, caso fésse no cdlculo consi-
derada a fadiga, deveriamos contar normalmente com ésse acrésci-
mo de resisténcia, e nao apenas com a resisténcia a 28 dias. Nas
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estruturas usuais de concreto armado a fadiga tem muito pequena
influéncia, pois, em gercl, a carga permanente é da ordem de 50%
da carga total; por outro lado, o cdlculo € feito muitas vézes para
cargas acidentais mdximas que podem ocorrer, mas poucas veézes,
ao passo que a fadiga seria produzida principalmente pelas cargas
mais comuns, muito repetidas, mas inferiores &s mdéximas. Penso,
pois, que éste item pode ser afastado nas estruturas correntes, em
que se toma com: bdésica a resisténcia a 28 dias. Deve no entanto
ser considerado nas pavimentacdes de estradas e pistas para avia-
¢ao, nas quais se verifica o caso extremo a que nos referimos.
Quanto & impossibilidade de calcular com rigor os esforcos,
sua influéncia deve ser tanto menor quanto mais evoluidos estive-
rem os processos de cdlculo e o conhecimento experimental do com-
portamento dos materiais. Em estruturas calculdaveis com rigor, de
comportamento estdtico perfeitamente conhecido, nGdo hd necessida-
de de se considerar éste fator; o mesmo se dd naquelas em que, em-
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bora nao calculadas com rigor, sGo por assim dizer cercadas, isto €,
calculadas de acdrdo com hipédteses que se sabe ndo corresponde-
rem & realidade, mas em relacdo as quais se tem a certeza de que
conduzem a resultados pessimistas.

No caso de estruturas de comportamento estatico mal defini-
do, e as quais também ndo seja aplicavel o sequndo alvitre, o mais
indicado é recorrer & experiéncia; sendo isso impossivel, o bom
senso do calculista ford com que éle adote tensdes admissiveis me-
nores que as permitidas pelas normas. |

Quanto & impessibilidade de considerar certos esforcos se-
cunddérios mal definidos, tais como os devidos acs efeitos secundarios
da retracdo, aos efeitos secunddrios da deformagao lenta, alids mui-
tas vézes favordveis, das diferengas de temperatura ou de retracao en-
tre pontos diversos da peca, as diferen¢as de umidade, temos que
considerar que ésses esforgos em geral ndo alteram a carga de
ruptura de pecas de concreto armado, calculadas no estddio II,
embora pessam ter enorme influéncia na seguranca contra o fendi-
lhamento, e nas pecas de concreto simples expostas. Seus efeitos
podem ser diminuidos por meio de cura cuidadosa e prolongada,
juntas de retragao e de dilatagao, etc.

Eliminados da maneira anteriormente exposta, em estrutu-
ras calculdveis com rigor nas quais foram previstos todos os esfor-
cos sucetiveis de sébre elas atuarem e feitas tédas as hipdteses
mais desfavoraveis, todos os fatéres do coeficiente de segqurancga,
com excecdo dos que se referem & variabilidade dos materiais e as
imperfeicdes das pecas, resta considerarmos um fator que repre-
sentaria propricmente a segurancga, andlogo aquele que em geral
se considera no equilibrio externo de estruturas, consideradas para
ésse tim como corpos rigidos, como per exemplo a sequranga admi-
tida no cdlculo de contrapesos de balancgos, ou a seguranga contra
o derrubamento de muros. Neste fator final é que deve influir a
consideracdo das conseqiiéncias da ruptura.

Observemos que a simples consideragdo dos outros fatores
j& tornaria uma ruptura extremamente pouco provavel; esta se se
daria se houvesse coincidéncia numa mesma secao de material com
seu minimo de resisténcia, de defeito da pecga igual ao mdaximo
provével, de solicitagao a mais desfavordvel devida & pior combi-
nacdo das maiores cargas que possam vir a agir. O fator propria-
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mente de seguranga que resta considerar ndo precisa ser muito
grande, mesmo no caso da ruptura ter conseqiiéncias ruidosas, in-
clusive o perigo de pdr em risco a vida humona. Um valor razod-
vel, neste caso, € 1,5, o mesmo em geral usado na seguranga con-
tra o derrubamento.

Sendo assim, o coeficiente total de seguranca, referido a re-
sisténcia minima do material (e nao a média), serd cercada de 1,8.
Adotaremos normalmente o valor 2, que corresponde a muitos dos
dispositivos das normas.

No caso da ruptura produzir danos locais sem importancia
e muitas veézes facilmente sandveis, nao hd necessidade de consi-
derar o ultimo dos fatéres a que nos referimos. Vamos mesmo mais
longe; dada a probabilidade extremamente pequena de coincidén-
cia de resisténcia minima com defeito, basta considerar a influén-
cia da variabilidade. O coeficiente de seguranca, neste caso, refe-
rido a resisténcia minima, pode ser considerado igual a 1.

E' neste ultimo caso que podemos enquadrar as pavimenta-
¢oes rodovidrias, desde que no cdlculo seja considerada a fadiga;
e neste caso, o que ainda é mais favordvel, pode ser tomada como
resisténcia bdsica a resisténcia a tragdo na flexéo a 84 dias em lu-
gar de 28 dias. A possibilidade de que, em rarissimos pontos nos
quais a resisténcia seja minima, surjom trincas € muito remota, e a
importancia dessas trincas é secunddria.

A sequir mostraremos que os dispositivos das normas bra-
sileiras, referentes a tensées admissiveis, podem ser interpretados
quase sempre admitindo-se uma seguranca contra a ruptura total
igual a 2, referida co limite de escoamento do ago ou a resisténcia
minima provavel do concreto. No caso de resisténcia & compressdo,
essa resisténcia minima provavel é 2/3 da resisténcia média exi-
gida em construgées bem controladas; em relagdo a esta resistén-
cia média a compressdo o coeficiente de sequranca serd, pois, 3.

Quanto a resisténcia a tragao, nos raros casos em que € ad-
mitida, o coeficiente de seguranca serd 2 quando referido a resis-
téncia minima, e 2,67 quando referido & resisténcia média, j& que,
como mostramos, a resisténcia minima provavel a tracao € 3/4 da
meédia.

Mostraremos mesmo que as normas admitem em alguns ca-
sos uma seguranca igual a 1, referida a resisténcia minima, contra
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certas rupturas parciais, embora em alguns casos a nao conside-
racdo de esforgos secunddrios, que aqui passam a ter grande in-
fluéncia, transforme os dispositivos correspondentes em critérios
convencionais, consagrados pela experiéncia, mas ndo perfeita-
mente justificdveis tedricamente.

As tensoes que proporemos para obras de concreto simples,

protegidas contra efeitos de retragdo exagerada e nao uniforme obe-
decerado ao mesmo critério.

II — CRITERIO DE SEGURANCA DA NB-1
1 — COMPRESSAQO AXIAL DE PILARES NAO CINTADOS

Bste caso j& foi tratado no inicio. Recordemos a férmula. j&
dando ao coeficiente de sequranga c o valor 2.

Nadmisslvel — Se 0'1*:'/2 + Sf 59/2
Considerando que o, = 2/3 oeas
Nadmissivel = Se °'<-2s/3 -+ Sf 59/2

- As tensoes chamadas admissiveis no concreto e no ferro s&o,
portanto, c.25/3, 1.200 (ago CA -37) e 1.500 (ago CA - 50).

2. COMPRESSAO AXIAL DE PILARES CINTADOS

Consideremos o caso em que ndao hd flambagem e em que
o cintamento é constituido por estribos circulares ou em hélice.
Bsse cintamento tem um efeito, por assim dizer, potencial; éle prati-
camente ndo exerce influéncia apreciavel quando o pilar esta car-
regado com a carga admissivel — sua agdo se faz sentir com car-
gas maiores, aumentando a resisténcia & compressdo longitudinal
do concreto e, portanto, a carga final de ruptura do pilar.

Ao ensaiar-se o pilar & compressdo, a expansao lateral que
sempre acompanha a compressdo do concreto provoca esforgos de
tracdo nas barras que constituemy o cintamento, as quais reagem
comprimindo lateralmente o nicleo. Essa compressdo lateral é pe-
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quena até as proximidades de uma carga que corresponderia
ruptura por compressiio do mesmo pilox ndo cintado. A partir dés-
se instante o expansGo lateral do concreto cumenta considerdvel-
mente, e, apesar de iniciar-se a destruicdo da comada de concre-
to externa oo nucleo que recobre o cintamento, a resisténcia a coms-
pressdo déste ultimo torna-se muito maior que o do concreto sim-
ples. Mas aqui também se verifica que o limite de escoamento das
barras do cintomento, bem cemo ¢ das barras longitudinais, € atin-
gido antes de romper-se o niicleo; a tensdo existente nas barras do
cintamento, no momento da ruptura, em funcao da qual se calcula «
pressao lateral exercida sdbre o nucleo, é igqual o seu limite
de escoamento.

E' sabido que a resisténcia do concretc a uma compressdo
longitudinal aumenta com a presenca de uma pressao lateral si-
multédnea, passando a um valor ¢'... Como a envoltéric de Mohr
ndo € uma reta, o coeficiente de cumentio ndo é constante, e alias
parece que varia um pouco com ¢ préoprio concreto, estando com-

:. *A“HA._
J, TeIos

6o = Gor + O P

Para cbter a resisténcia & compressao do nucleo resta, pois,
calcular a pressdo p exercida pelo cintamento. No caso de agos
com caracteristicas normais, a simples operacgo de encurvamento
das barras para execucdo dcs anéis ou hélices, que as submete
a grandes deformacgoes plasticas, eleva o seu limite de escoamento.
Isso foi verificado por F. Richart e A. Brandtzaeg, em seu trabalho
“The failure of Plain and Spirally Reinfcrced Concretein Compression
— Un. of Illinois-Bull 190 - 1929”, por meio de ensaios bastante
engenhosos. No caso de acos doces de caracteristicas normas,
acharam éles em borras de 1/4, 5/16 e 3/8 tensoes nas cintas, no
momento de ruptura, superiores respectivamente de 19 %, 23 % e
30 % aos limites de escoamento dessas barras antes de curvadas.

Podemos, assim, considerar que o limite de escoamento do cin.
tamento é

' = 12 a l3 o,
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O cdlculo da pressao média exercida pelo cintamento é fa-
cilimo. Chamando t o passo, s; a se¢do das barras de cintamento,
e d’ o diametro do nucleo, temos

Pmedia =— 2 Sy U‘e/drt

Chamando S; —= d'.s;/t o volume do cintamento por uni-
dade de comprimento do pilar temos, dividinde pela segdo do ni-

cleo S, :
Ss/'sn — 4 Sf/d't,'.
substituindo ésse valor :

Pmcdiu — ]-/2 Ss/sn-gc

Essa é uma pressdo média; ndo hd no entanto uma distri-
buicdo uniforme, pois as cintas sdo afastadas umas das outras, o
que diminui a sua eficiéncia. Para obter a pressao lateral a ser
considerada, devemos multiplicar a pressdo média por um coefi-
ciente de eficiéncia do cintamento, que sera tanto maior quanto
maior o afastamento t.

O requlamento da “Chambre Syndicale des Co1 menor 's en
Ciment Armé de France” indica a férmula

Eficiéncia —'1-2 t/d’

que, no caso extremo permitido pela NB - 1, mas raramente atingido,
de t/d' = 1/5, fornece o valor 0,6.

p=1/28/8,.¢« =1/2S:/8,.130..06 = S,/85,.0,39 o,

Dado o cardter empirico e aproximado da férmula francesa,
arredondemos

P — Ss/sn . 0:4 Oe
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. aqui e o limite de escoamento das barras do cintumento tais
como sao fornecidas, isto é, antes de encurvadas.
Temos finalmente para resisténcia do niucleo

Top — Tor ‘1‘ 2 ss/sn Ou
A carga de ruptura do pilar sera
Nrumum —_— Sr‘ T + Sn (Gur _1_ 2 Ss/sn Gn)

Dividindo pelo coeficiente de segurang¢a 2, e substituindo
Ger POT 2/3 Geas

Nnﬂmissi‘.‘el = Sf Ge/2 + Su (51-2%'/3 —|" Sn/su - 3:-)

E' essa a férmula da NB- 1.

Aparece aqui pela primeira vez o coeficiente de seguranca 1
nao em relacdo a ruptura final, mas em relagdo & ruptura da camada
externa ao nucleo. O inicio da ruptura dessa camada se d& aproxi-
madamente quando a carga do pilar atinge a carga com que éle rom-
peria sem cintamento, pois nessa fase a influéncia do cintamento é
desprezivel. Para que haja uma sequranca pelo menos igual a 1 (re-
ferida ds resisténcias minimas provaveis dos materiais) é preciso,
pois, que a carga admissivel no pilar cintado nao exceda esta ultima,
que € o débro da carga admissivel calculada como se ndo houvesse
cintamento. E' o que também prescreve a norma NB-1.

3. FLEXAO

E' sabido que, em pecas de material homogéneo com curva
tensao-deformacao apresentando uma parte final plastica, a tensao
real maxima no momento da ruptura é inferior & tensdo calculada
pela férmula usual, porque, ndo obedecendo mais o material & lei
de Hooke, o diagrama das tensdes deixa de ser triangular e se arre-
donda. Porisso as tensoes admissiveis na flexdo sGo em geral maio-
res que as admissiveis na compressao.

A NB - 1 prescreve o cdlculo da flexao no estéadio 11, isto €, des-
prezada a parte tracionada que j& se supde ter rompido, e admite
uma tensao mdaxima de compressdo no concreto 20% maior que o
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admitida na compressao axial. O coeficiente de sequranca nao de-
veria ser menor, apesar de maior a tensao admissivel, pois o cdl-
culo admite uma reparti¢do triangular das tensoes no concreto. A
tensdo admissivel é c.25/2,5 em lugar de o..4/3. Pcdemos no entre-
tanto mostrar que o coeficiente de sequranca em global da peca, re-
ferido ds resisténcias minimas dos materiais € no entanto menor
que 2. _
Basta poara isso calcular os momentos de ruptura de pecgas
dimensionadas pele processo anterior e n — 15, pelo processo mo-
derno tombém permitido pela norma, divulgado entre nds pelo en-
genheiro Langendonck. E’' verdade que a norma manda neste caso
tomar como resisténcia & compressao do ccncreto 3/4 de oe.g. To-
maremos no entanto, para maior coeréncia 2/3, o que alids pouco in-
flui nos resultados.

A ruptura da peg¢a se da quando, simultGneamente, o tensac
no ago ctinge o seu limite de escoamento, e no concreto a sua re-
sisténcia minima & compressdo. Admite-se que a reparticGo das ten-
sbes no concreto é retangular ou uniforme, o que fornece resultados
suficientemente préximos da realidade. Nao aparece aqui o valor n,
tal como no calculo dos pilares. A altura £ da zona ccmprimida deve
ser tal que a resultante das compressdes do concreto no momento
da ruptura seja igual & resultante das tensdes na armadura. Note-se
que, quando adotado éste processo de cdlculo, a norma impde o coe-
ficiente de seguranca 2.

Os resultadcs por nds obtidos sdo os segquintes :

[ i
| | |
|

Je o ‘l Jr / T Mrnp/M:ulm
2.400 150 1.500 €0 1,67
2.400 175 1.500 70 ) 1,e7
2.400 | 200 1.500 30 1,67
2.400 250 1.500 160 1,68
2.400 150 1.400 60 1,78
2.400 175 1.400 70 1,78
2.400 200 1.400 80 1,79
2.400 250 1.400 160 1,80
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Na NB- 2, que adota s; — 1.400, o coeficiente de seguranca
é razodvel. O menor coeficiente de seguranga da NB -1 se explica
pela elevada tensao admissivel adotada para o ago, creio que o
maior no mundo. Para 80% das barras encontradas no comércio, de
acordo com as estatisticas do eng.® Langendonck, com s, — 2.700,
éste coeficiente de seguranca sera 1,86.

Nas obras de concreto simples em que o contréle do concreto
€ feito por ensaios de flexao, o érro cometido no projeto, ao admitir-
-se uma reparticao iriangular das tensoes, é compensado, pois o
mesmo érro é cometido no cdlculo da chamada resisténcia & tragao
na flexao. O coeficiente de sequranca deve portanto ser 2 quando
referido & resisténcia minima, e 2,67 quando referido & média. Esse
valor 2,67, menor que o valor 3 correspondente &G compressdo sim-
ples, € devido & menor variabilidade da resisténcia & tracdo na fle-
xdo (admitimos que aqui a resisténcia minima é 3/4 da média, e
nao 2/3, como na compressao). Em pavimentagoes, quando conside-
rada a fadiga, ésses coeficientes reduzem-se a 1 e 1,33, respectiva-
mente, de acdérdo com o que j& foi exposto.

4. TRACAO AXIAL — CISALHAMENTO

Em pecas de concreto simples submetidas a tracao axial, tais
como tubos submetidos exclusivamente a pressao interna e tirantes,
a tensao admissivel deve ser referida a resisténcia & tracgo sim-
ples, isto €, a verdadeira resisténcia a tragcado do concreto, e ndo o
dado convencicnalmente chamado resisténcia & tracdo na flexdo.
O coeficiente de seguranca deve ser 2 referido & resisténcia mini-
ma, e 2,67 quando referido a resisténcia & tragdo simples média. Co-
mo o contréle é usualmente feito com ensaios de flexdo, devemos
referir essa tensdo admissivel & resisténcia & tragdo na flexdo média.
Para ésse fim pcdemos considerar a resisténcia & tragao simples igual
a 53% da resisténcia a tracdo na flexao.

- Quando o contréle {6r feito por ensaios de compressdo, pode-se
obter aproximadamente, para materiais usuais, a resisténcia a tra-
cao correspondente nos graficos anexos. Para concretos com resistén-
cia & compressao de 125 e 200 kg/cm? obtém-se resisténcia & tragao
simples respectivamente iquais a 1/9 e 1/10,5 da resisténcia a com-
pressao. Se adotarmos o valor médio 9,5 para essa relagao, a tensao
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CORRELAGAO ENTRE AS RESISTENCIAS A TRACAO £ 4 COMPRESSAO
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admissivel a tragdo simples, 1/2,67 da resisténcia a tracao simples,
sera aproximadamente 1/25 da resisténcia & compressao. Julgamos,
entretanto, preferivel nao tomar como base a resisténcia a compres-
sa@o, pois nao € a ela proporcional a resisténcia & tragdo.

E' sabido que a ruptura do ccncreto se da por duas manei-
ras: por cisalhamento, caso da ruptura chamada por compressdo, e
por tragao. Ha uma larga zona em que, apesar da presenca de uma
tensdo principal de compressdo, simultGneamente com uma tensao
principal de tracdo, nao influi a primeira na resisténcia do concre-
to, que se rompe por tragao e quando esta ultima tensao atinge a
resisténcia a tragGo simples. A tensdo principal de compressdo si-
multanea pode ser algumas vézes maior que a de tracdo. Nessa zona
estd incluido o estado de tenséo chamado cisalhamento simples, que
se verifica na linha neutra de vigas solicitadas por flexdo e férca cor-
‘ante, e na tor¢ao. E’ sabido que a tensao principal de tracdo é igual
& tensGo méxima de cisalhamento. A chamada resisténcia ao cisa-
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CORRELACAD ENTRE AS RESISTENCIAS A TRACAD £ A COMPRESIAO
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Fig. 4.

lhamento & na realidade uma resisténcia & tracdo; a tensdo maxi-
ma admissivel de cisalhamento, no estado de cisalhamento simples,
deve ser, pois, igual a tensdo admissivel na tragao axial. Ainda aqui
o que dissemos atrds concorda com a NB - 1, pois a tensGo mdéxima
admissivel de cisalhamento quando nao ha armagao para combaté-lo
é, nessa norma, precisamente 1/25 da resisténcia & compressdo, com
um limite mdximo de 8 kg/cm®. No caso de cisalhamento na flexao
ccmposta, em que nao se verifica o estado de cisalhamento sim-
ples, ésse valor se aplica & tensdo principal de tragdo mdxima.
Tratemos agora de tirantes de concreto armado, supondo ini-
cialmente nula a retracac, o que em certos casos se verifica.
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Em um ensaio de tracao da peca, a ruptura do concreto, isto €,
o fendilhamento, se d& quando a tensGo de tragdo neste material
atinge a sua resisténcia a tragae simples. Nesse momento a tensao
no ago ainda é muito baixa, muito aquém do seu limite de escoa-
mento; o concreto no entanto j& estd em sua fase plastica, nao tendo
mais sentido a aplicacdo de n para o calculo das tensoes.

Sabe-se que o alcngamento do concreto em um ensaio de tra-
¢ao direta, no momento da ruptura, e, varia em torno de 0,00015.
Nesse momento a tensao no ago sera:

o — e . B, aproximadamente 300 kg/cm’
A carga correspondente & ruptura do concreto serd :
Ni"endilhﬂmnntn — S:- Tisr ’_11_ Sl’ . 300

A carga de ruptura final se dara no entanto quando no aco
for atingido o seu limite de escoamento; o concreto evidentemente
j& nao absorve nenhum esférco, e portanto :

Niuptura = St . 5,
Para obter uma sequranga 2 contra a ruptura total :
Nuamissivet = Sr .+ 0e/2,

como prescreve a NB-1:

aco CA -37 Nugm = S¢. 1.200
aco CA-50 Nygn = S¢. 1.500

Se quisermos ter uma seqguranga igual a 1, referida a resis-
téncia & trac@o minima, contra o fendilhamento, temos que usar o
primeira férmula.

Nrena = Naaw = S¢ ..300 4 S 5tse
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Substituindo S; por seu valor j& calculado, témos, no caso do
aco CA -37:

S Na(hn — N/I.ZUU. >< SUU 0.75 Nadm

Ctsr Cter

Considerando que a resisténcia & traggo minima é 3/4 da
meédia :
Nndm
S. =

Ots28

Essa é a férmula que d& a segdo de concreto necesséria para
envolver a érmadura, j& por si sé capaz de absorver téda a carga.

gts2s pode, pois, ser chamada tensdo admissivel de tragdo para
evitar fendilhamento, quando h& armadura para absorver por si sé
todo o esforco. |

Aplicando ésse critério ao cisalhamento, quando hd& barras
capazes de absorverem por si s0 e sem cocperacao do concreto todos
os esforgos de tracao, o fendilhamento serd evitado quando a tensao
de cisalhamento, calculada como se ndo houvesse armagdo, ndo ul-
trapassar s;0x, ou cérca de 1/10 da resisténcia & compressao, que é o
valor prescrito na NB-1, com um limite méximo de 20 kg/cm®.

As prescrigoes da NB - 1, relativas ao cisalhamento, justificam-
-se assim com dois tipos de seguranca: sequranca 2 contra a ruptura
final, e sequranca 1 contra a ruptura parcial (fendilhamento), apenas
em pontos, extremamente pouco provaveis, em que a resisténcia &
tragGo simples do ccncreto apresentasse o valor minimo.

Haviamos no entanto desprezado a retracéo, que pode, caso
nao sejcm tomadas precaucoes especiais, por si sé provocar o fendi-
lhamento, tanto no caso de tirantes armados ccmo no caso de vigas
com ferros inclinados,

E' impossivel calcular a tensdo de tracdo no concreto devida
a retracao; a deformagao lenta por tracdo, que é muito mais rapida
que a deformagao lenta por compressdo, tende a reduzi-la. Se a
carga na ocasiao do descimbramento for pequena, e se a carga ma-
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xima sé se aplicar alguns meses apods, acreditamos que ésse efeito
secunddrio da retragao seja praticamente eliminado; e, em geral, €
o que se dd.

O critério da NB-1 relativo a tensao cdmissivel de cisalha-
mento, quando as armaduras absorvem todos os esforgos de tra-
cao (alids comum a tédas as normas, com variantes), ndo tem assim
uma justificacao tedrica perfeita, mas a experiéncia o mostra acei-
tavel.

Haviamos porisso imaginado extendé-lo a flexdc; as pecas
solicitadas a flexao seriam, pois, dimensionadas com seguranga pro-
xima de 2 contra a ruptura total (estadio iI), o que coincide com a
maoneira usual de dimensiond-las, mas além disso com seguranca
igual a 1 contra o fendilhamento. Para isso a tensdo mdaxima de
tracao no fim do estadio I deveria ser igual & resisténcia minima &
tracdo ou a 3/4 da resisténcia média & tracdo. Esse critério seria
mais razoavel que o limite de 1/4 da resisténcia & compressao, ado-
tado na Alemanha em pontes ferrovidrias.

Deduzimos férmulas para o cdlculo dessa seguranca contra o
fendilhamento, substituindo o diagrama triangular, no lado da tra-
¢ao, por um trapezoidal, e tomando um valor adequado para o alon-
gamento de ruptura do concreto. Depois de um trabalho penoso,
constatamos que os resultados coincidem praticamente com os obti-
dos com diagrama triangular e n —= 15, tanto para a tragdo como
para a compressao, desde que se tome ccmo referéncia a resistén-
cia a tragdo na flexdo em lugar da resisténcia & tracdo simples. Se
isso fosse verdade, praticamente tédas as vigas calculadas pelos
processos usuais e com as tensées admissiveis da NB -1 deveriam
estar fendilhadas. Penso, no entanto, que deve ser considerado um
alongamento de ruptura do concreto muito maior, para ter em con-
ta a deformagao lenta por tracdo (admitida a hipétese de aplica-
cao muito tardia da carga total).

Infelizmente a auséncia de dados suficientes s6bre a deforma-
¢ao lenta do concreto por tragdo nos impcessibilitou de continuar ésse
estudo. Sou de opiniae, porém, de que as tensoes admissiveis a com-
pressao em vigas sao muito elevadas, tendo em vista a sequranga




116 SYMPOSIUM DE ESTRUTURAS

contra o fendilhamento, principalmente para cs concretos de alta re-
sisténcia (ou antes, de que os coeficientes pelos quais se divide a
resisténcia & compressdo para obter estas tensoes, sdo muito peque-
nos). Teria sido mais prudente imitar o regulamento alemao que,
acima de certa resisténcia & compressdo, sé considera uma pequena
fracac do excesso de resisténcia, ao fixar a tensao admissivel.

Nos casos em que é indispensdvel verificar a seguranca con-
tra o fendilhamento, é recomenddvel fazer o cdlculo no estddio I
com n, na tragcdo e na compressao, igual a 15, e impor a condigdo de
que a tensdo méxima de tragdo ndo ultrapasse 3/4 da resisténcia a
tracdo na flexdo. Em certos casos poder-se-& tomar como base 84
dias em lugar de 28 dias.

5. FLEXAO COMPOSTA

Para resolver o problema das tensdes admissiveis para o con-
creto simples nos casos de tracao com flexao e compressao com fle-
xao, fiz tombém um estudo, admitindo uma distribui¢to trapezoidal
das tensoes de tracdo no concreto, distribuigdo essa escolhida de tal
maneira que, no caso de flexdo simples, conduzisse a relagdo entre
a resisténcia & trag@o na flexdo e a tragdo simples préoxima da en-
contrada experimentalmente. Essa distribuicto trapezoidal que se
assemelha & curva tensao-deformacdo do concreto é, por assim di-
zer, uma estilizacao desta ultima.

No caso de tragao e flexdo, verificamos que o cdlculo pode ser
feito tomando como base a resisténcia a tragao na flexao e multipli-
cando a fér¢a axial pela relagdo entre essa resisténcia e a resis-
téncia a tragdo simples.

N. ou/0s: M

=+

S W

Omax —

COIM Guamissivel — U'tr/2:67

Para simplificar, pode-se considerar oy/cy — 2
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Essa maneira de calcular foi adotada h& alguns anos pelo en-
genheiro Ademar Fonseca, para verificar a sequranca contra o fendi-
lhamento de tubos de concreto armado, na Adutora Ribeirdo das La-
ges, em cujas paredes havia combinag¢ao de tracdo com flexao.

No caso de compressao e flexao, quando ndo aparecem tra-
coes, pode ser adotado o critério da NB-1 para tensado de compressao
admissivel no centro e na borda. Seria talvez mais 16gico adotar uma
férmula andloga a anterior, o que faria a tensdo admissivel na bor-
da variar com a excentricidade, como faz o regulamento noruegués.

Quando em uma peg¢a solicitada a compressao e flexdao sur-
gem, no entanto, tensoes de tracao, ndo € mais aplicGvel uma {ér-
mula simples como a anterior. Admitindo sempre que a ruptura se
d& quande a tensao real de tragao, calculada com o diagrama tra-
pezoidal, atinge a resisténcia & tracdo simples do concreto, calculei,
para diversas excentricidades, qual a resisténcia & tracdo na flexdo
composta, obtida por meio das férmulas usuais, que corresponderia
aos resultados obtidos.

Cheguei assim & conclusado de que essa resisténcia
na flexdo composta convencional é maior que a resisténcia
simples, e tanto maior quanto menor a excentricidade.

a tragto
a tragcao
Portanto, se a pega é calculada com as férmulas usuais, a ten-

sao admissivel de tragdo na borda pcde ser maior que a admitida
na flexao simples, e tanto maior quanto menor a excentricidade.

- ~ bt r - - -
Para confirmar ésses resultados tedricos, realizei alguns en-
saios, infelizmente ainda em pequeno numero, dada a dificuldade
de adaptacado da aparelhagem do laboratério para ésse fim.

Esses resulidos confirmam a ccnclusdao anterior.

Em palestra com o eminente engenheiro americano Mr. Boase,
tive o prazer de constatar que o mesmo foi verificado nos E.U., em
experiéncias também em muito pequeno numero. Isso levou a co-
missdo incumbida de apresentar um ante-projeto de tensoes admis-
siveis no concreto simples, presidida no A.C.I., por ésse engenheiro,
& adotar maiores tensées admissiveis de tracGo em arcos ou abdba-
das que na flexdo simples. | | o
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A seguir apresento os resultados dos cdlculos e das expe-

CALCULDO EXPERIENCIA
e/d Resisténcia a tragao e/d Resisténcia a tracao
_ na flexao composta. na flexao composia.
0,20 1,60 Ties oo 35,5 p— 1,00 Tiog
| :
0,25 1,43 Ttex 2,5 38,5 p— 1,08 Te2s
0,50 1,18 Otes 1,25 41,2 — 1,16 oias
U,BU 1;13 Jtes 0,6 i 41,7 _— 1,17 Ctas
|
0,75 [ 1,11 Tio8 0,5 43,2 p— 1;21 Ttas
J
1,00 | 1,07 Ctos
1.25 1.05 Tt28 Concreto :
!
I
2,00 || 1,04 Ctas Cposg — 210 ﬂ{g/cmz
2,50 | 1,03 Ctog Ciras — 35,5 kg/cm’® (2 férgas)
| ou 40,2 (1 férca)
3,00 1,03 o
\[ Ctos Ctre2s — 18,7 kg/cm? (cilindro
deitado).

DEBATES

Eng.° Telémaco van Langendonck, Professor da Escola Politécni-
ca de Sao Paulo.

O conferencista afirma, em dado momento, que o coeficiente
de seguranca para o cdlculo de vigas era pouco menor que 2, para
logo depois dizer que as vigas calculadas pelas normas, de acdrdo
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com o cdlculo que fizera, deveriam estar fendilhadas e, no entanto,
na&o estdo. Parece-me que hd nisso uma contradicao.

Disse ainda o eng.° Fernando Carneiro que era dificil fazer o
cdleulo da ruptura das pecas de concreto e, no entanto, éle préprio
mostrou em dois casos de cdalculo & compressao, que isso € possivel.

2. Eng.° Conrado Barsotti, Jr., — Chefe Quimico da Companhia Na-
cional de Cimento Portland.

Os resultados dos ensaios a compressdo de argamassa pldasti-
ca, efetuados com cimento Maud pelo nosso laboratério nos ultimos
-dez anos, tém mostrado um aumento de resisténcia para a idade de

1 ano em relacdo ds resisténcias obtidas a 28 dias, de mais de 30%,
«chegando mesmo até 40%.

Desejo também chamar a atencdo para um fator que nao tem
sido levado na devida conta em constru¢ées no Rio de Janeiro, qual
seja a retirada das férmas, que estd sendo feita com muita antece-
.déncia, o que pode acarretar sérias deformagoes na estrutura.

3. Eng.° Glebe Saharov.

Desejo falar do coeficiente de sequran¢a, ndo do ponto de vis-
ta tedrico, mas do prdtico, isto é, da maneira como podemos observa-
lo nas obras. Por exemplo: Calculamos algumas lajes para uma so-
Jbrecarga de 200 kg/m’, supondo estarem elas trabalhando com um
.coeficiente de sequranca de 3 a 5. No entanto, indo & obra, vemos
‘muitas vézes, que uma das lajes com 8 ou 10 dias apenas e j& des-
moldada, estd com 1,5 ou 2 m de areia, ladrilhos ou tijolos, quer di-
zer, com uma carga de 3 a 4 t/m”. Para surpresa nossa, vemos que
a laje suporta a carga e visivelmente nada sofre. Em verdade, qual
& o coeficiente de sequranca? Parece, evidentemente, ser maior do
que o que previmos em nosso cdlculo.

Outro exemplo: Quando comegou a faltar ferro no mercado,
apareceu o chamado "ferro em fita”, que pelo péso, era um pouco in-
ferior co & 3/16”. O Instituto Nacional de Tecnologia, apds ensaios,
deu como carga de ruptura mais ou menos 5.000 kg/cm’.

Efetuamos entao vdarias experiéncias :
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a) Caculada uma laje de 4 m x 4 m simplesmente apoiada
com a armadura em cruz muito fraca (cada 15 cm), esta
laje, ao suportar uma carga muito alta (mais ou me-
nos 3 t/m’), fendilhou nos cantos (na parte superior, des-.
provida de ferro), e, apesar de haver acusado uma fle-
cha de 30 cm, na zona do memento positivo, conservou-se.
intacta.

b) Calculamos vigas armadas com 3 e 4 m de vao para que-
se rompessem por ruptura do ferro, o que se efetuou so-
mente quando o ferro atingiu a uma taxa de, aproximada-
mente, 9.000 kg/cm® (calculados os esforcos no esta-
dio II).

4. Eng. Paulo Fragoso.

Gostaria que o eng.® Fernando Carneiro resumisse, num quds-

dro, as tensdes permissiveis para concreto simples em comparacao
com as norte-americanas.

5. Eng.° Luiz Augusto Pinto Lima, do Instituto de Pesquisas Tecnolé-
gicas de Sao Paulo.

O

eng.’° Fernando Carneiro propoe que se dé certa majoragao-

no estudo de dosagem, para compensar o contréle deficiente nas

obras.

Pergunto :
a) Como fixar essa majora¢ao?

b) Essa majoragdo figuraria num Certificadc, ou seria forne-
cida co fiscal em caréter particular?

c) A critério de quem ficaria essa majoracao? Se a critério do
fiscal, a majoracao viria inclusa no pedido e a dosagem
seria executada de maneira usual. Se a critério do labo-
ratério, éste viria se imiscuir na parte construtiva, relativa-
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ao controle da cbra, fungdo caracteristica do engenheiro
fiscal.

6. Eng.° J. A. Marsillac, da Companhia Paulista de Estradas de
Ferro.

Aproveito a oportunidade para acrescentar alguns esclareci-
mentos. O primeiro se refere ao efeito das cargas instantaGneas, so-
bre as quais j& falei, citando experiéncias que fiz na Companhia
Paulista de Estradas de Ferro (1), em que deixamos cair um péso de
400 kg, da altura de 4 m, sdbre um trilho de 45 khg/m aum v&o que
variava entre 1,5 e 3 m.

Na Inglaterra, hé cinco cu seis anos foi construida uma maqui-
na especialmente para realizar ensaios de tragdo com velocidade va-
ridvel. Os resultados dessas experiéncias foram relatadas num dos
numeros da revista “The Engineer”. Feito o ensaio, com tempos va-
riGdveis — desde 30 segundos até 5 dias — se apurou que, com um
aco extra-doce, o limite de esccamento era da ordem de 30% menos
que o limite de escoamento do mesmo ago, que se obtivera no ensaio
corrente de tragao.

Juntando ésse fato as minhas experiéncias, penso que na apli-
cagdo de uma carga extremamente répida, como aquela que se deve
ao choque produzide numa ponte por uma irregularidade na roda
ou na junta de trilhos, choque que é um dos elementos do impacto,
cuja duracdo é da ordem de milésimos de seqgundo, o limite de re-
sisténcia e o de escoamento, para estas cargas, sdo considerdvel-
mente maiores do que os cbtidos no ensaio corrente de tragao. Pelas
experiéncias a que me referi, o limite de escoamento para cargas
de’'5 dias de duragdo, em se tratando do ago extra-doce, é muito in-
ferior ao limite de escoamento encontrado no laboratério. Dai resul-
taria que o critério para determinar a resisténcia de pecas compri-
midas, o qual foi incorporado & NB-1, continuaria a ser vdlido, sendo
apenas necessdrio alterar o valor de ¢., de acérdo com a duracdo da
carga; teriamos, entdo, menos para o caso de carga permanente e
mais para o de carga instanténea. Isso nos levaria & conclusao de
que as pecas dimensionadas pelos processos correntes, referindo-se.

{1) Cfr. p&gina 145 — Symposium de Estruturas, 1° volume — DEBATES (3), in “"Casos
Interessantes Verificados em Excme de Estruturas”, Eng.® Pauld Franco Rocha.
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a tensao no ago, teriam a margem de seguranca maior no caso de
carga rapidas e menor no de cargas lentas.

Ao meu ver, a expressao coeficiente de sequranca deveria ser
Ssubstituida por fator de aproveitamento do material ou coeficiente
de utilizaggo. E seria o numero pelo qual se deveria multiplicar os
esfcrcos que provocassem a ruptura da pega para se ter os esfor-
¢os considerados no cdlculo.

Relativamente as irreqularidades observadas nas caracteristi-
cas de resisténcia do concreto, penso que seria conveniente intro-
duzir nos contratos, para obras de responsabilidade, uma disposigao
pela qual, automadticamente, ¢ empreiteiro ficasse interessado na
obtencao de concretos suficientemente resistentes. Para ressalvar
uma resisténcia minima provavel da obra, critério aceito por mim,
poder-se-ia juntar ao contrato uma disposicdo nos sequintes térmos:
“A resisténcia média dos corpcs de prova deve ser de tanto. Para
cada corpo de prcva que apresentar uma resisténcia inferior a 2/3
.dessa resisténcia meédia, far-se-a no valor total do contrato, um abati-
‘mento de tanto para cada kg/cm® abaixo désse valor minimo”. Isso
evitaria que em obras de responsabilidade, aparecessem corpos de
prova de 130 kg/cm® quando se havia especificado uma resisténcia
‘minima de 200.

Por um estudo que tive ocasido de fazer, cheqguei a conclusao
de que o coeficiente de utilizagdo do material, nas estruturas projeta-
das de acérdo com a melhor técnica norte-americana, é de cérca de
60% . Nao vejo necessidade de um coeficiente real de sequranca
maior do que 1,5, desde que as cargas sejam previstas com bastante
margem, para levar em conta a nossa ignordncia a respeito do seu
vulto real. Na prdatica alemé, ésse coeficiente real de sequrancga
6 apenas de 1,25, ou seja, o fator de aproveitamento é de 80%. Se
se compararem as normas alemds e as norte-americanas, nao pard
-0 projeto de pontes, mas para verificagdo da estabilidade de pontes
em servigo, as diferencas sGo minimas e, embora sob forma diferen-
te, os dois requlamentos conduzem praticamente aos mesmos resul-
tados.

| O eng.? Fernando Carneiro disse que nao havia motivo para
.que se fizesse variar o coeficiente de sequranca real em fung¢do da
carga viva, com o que estou de acérdo, se nos colocarmos no ponto
.de vista a que aludiu.
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O coeficiente de seguranga real, relativamente ao apareci-

mento de trincas,_é da ordem de 1 na técnica alema corrente e na
NB-1, e de 1,2 na NB-2 e na DIN 1075.

Outro ponto de que eu poderia falar, é o sequinte: No ago das
armaduras, o estadc eldstico é simples, de modo que a ruptura se da
exatamente nas mesmas condigoes em que ela se processa nos en-
saios de tragao, pondo de parte a diferenca de velocidade de apli-
cacto da carga. J& no concreto o que se tem é um estado eldstico
multiplo. Mesmo nos casos mais simples, mesmo abstraindo-se do
efeito do tempo, a determinagdo do lugar geométrico dos pontos re-
presentativos dos estados elastices de ruptura ou escoamento ainda
estd para ser feita.

O eng.° Fernando Carneiro disse que as origens das féormulas
de impacto sGo misteriosas. Sao férmulas empiricas. Quanto ao con-
ceito de impacto, a melhor definicGo que enconirei é a sequinte: im-
pacto é um conjuntc de fenémenos pelos quais as tensdes dindmicas
sao diferentes das tensdes estdticas. Ao invés de medirem-se as fle-
chas, medem-se as tensdes dinémicas.

O eng.® Fernando Carneiro referiu-se ainda a extrema impro-
babilidade de se conjugarem, num mesmo ponto critico da obra, t6-
das as condigées desfavordveis. A isso sb tenho a acrescentar um
fato ocorrido com um colega nosso, que passou nada menos de trés
dias, tentando montar um motor, sem nada conseguir. Depois de
vaos esforcos, apurou que tédas as pegas estavam dentro das toleran-
cias mdaximas, mas estas estavam tédas no mesmo sentido.

RESPOSTAS AOS DEBATEDORES
pelo eng.® Fernando Luiz Lobo Barbosa Carneiro

1. Em resposta & primeira obje¢cdo do eng. Telémaco, escla-
reco que quis afirmar que o coeficiente de seguranca em relaggo a
ruptura total é um pouco inferior a 2, quando as vigas sao calculadas
de acdrdo com o processo usual (n = 15) e a tensGo admissivel na
armadura é a da NB-1 (1.500 kg/cm®), ao passo que a prépria NB - 1
fixa o coeficiente 2 quando o cdlculo é feito de acérdo com o crite-
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rio moderno. Parece-me que nisso € que hd certa incoeréncia, alids
sanada na NB - 2, que reduziu a tensGo admissivel na armadura a
1.400 kg/cm®. Considero, pois, a tensdo admissivel da NB - 1, a mais
elevada do mundo, um poucoc audaciosa.

Quanto & seguranca em relagdo ao fendilhamento, e ndo mais
a ruptura total, afirmei que o cdlculo baseado num diagrama ten-
sao-deformagao trapezoidal, e na capacidade maxima de alongamen-
to do concreto, faz levar a conclusdo que quase tddas as vigas di-
mensionadas pela NB -1 deveriam estar fendilhadas, e, no entante,
nao estao; o que so posso explicar pela deformagao lenta do con-
creto tracionado, aliada a lentiddo com que sdo aplicadas as car-
gas sobre as vigas de edificios.

Quanto & segunda obje¢ao, realmente, nos casos simples ci-
tados, € facil calcular quais as férgcas exteriores capazes de romper
as pecas. Mas hd casos, tais como os de pegas ds quais ndo se apli-
cam «as teorias usuais de Resisténcia dos Materiais, pecas com con-
centragoes de esforgos, e sistemas hiper-estaticos, em que isso é di-
ficil.

2. Em resposta ao eng.® Barsotti, esclareco que os cumentos
de resisténcia do concreto de 28 dias para um ano sdo em geral bem
inferiores ao valor por éle citado, baseado alids em ensaios de ar-
gamassa normal, e ndo de concreto. Quanto & retirada precoce dos
escoramentos, nao me parece, dado o que tenho observado nas cons-
trucoes do Rio, que seja procedente a sua observacao; sdo geral-
mente respeitados, e freqiientemente ultrapassadcs, os prazos do
NB- 1.

3. Realmente hd estruturas, como muitas lajes, nas quais o
célculo usual despreza muitos fatéres favoraveis, como por exemplo,
a resisténcia a torgao das vigas de contérno. O caso citado pelo eng.
Glebe, em que a laje calculada para 450 kg/m® (péso préprio mais
200 kg/m*® de scbrecarga), suporta sem romper-se 2.200 lHg/m? (1,5 m
de areia pesam 2 t/m? e nao 3 t/m®) é realmente impressionante; mas
que isso nao conduza a excesso de otimismo, pois j& encontrei algu-
mas vézes o inverso. Quanto ao 2.° exemplo, esclareco que o “ferro
em fitas” citado tem wuma resisténcia & tragée doa ordem de
8.000 kg/cm? e observo que uma flecha de 30 cm, acompanhada de
fendilhamento, € na verdade equivalente & ruptura. Lembro final-
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mente que, quando falo em coeficiente de seguranca 2, j&@ suponho
ter sido aplicado um coeficiente que leve em conta a variabilidade
do material; o coeficiente total é variavel, a partir do valor minimo 2,
que corresponde & hipétese pessimista'de que o material, em deter-
minada se¢do da estrutura, se apresenta com seus caracteristicos mi-
nimos de resisténcia. O material, no entanto, oscila em térno da mé-
dia para mais ou para menos, e se, nessa se¢do, a oscilagdo tiver

sido para mais, o coeficiente total serd considerdvelmente maior, po-

dendo por exemplo atingir o valor 4 ou 5.

4. Respondo ao eng. Paulc Fragoso com o sequinte quadro
(as normas americanas citadas séo as “Proposed Recommended Stres-
ses for Unreinforced Concrete”, publicadas no “Journal” do “Ameri-
can Concrete Institute” de Nov. de 1942): |

TENSOES ADMISSIVEIS NO CONCRETO SIMPLES

DESCRICXO Normas amrericancs Proposta F. L. L. B. C.
I—Flex@o simples-tragdo na
borda da segéo - 033 yag 0.375 otag
Il —Flex&o composta-tragdo na _
borda da seg¢@o, no caso de . ((a)e/d < 05 045 g8
compresst@o com flex&o (ar- 0, Ot2s L ble/d > 2 0375 gy
cos e abdbadas)
. IIl — Cisalhamento simples (e tra- 1 -013
g¢do simples, na proposta a) d/b L ' Ct28 020 Oypg
P L L C ) b) d/b > 4 U,ZD ctﬂ.’:
IV — Compress@o simples de pe- ~
¢as curtas na segdo total 0.25 Gcoq Vd =2 03 0y
V — CompressGc simples numa
.- Grea parcial igual a 1/3 da 0,375 Og9g \‘/ 3 X 0,33 Oang = 0473 G908
secdo total
VI — Compressdo simples com es-
beltez 1/d = 10 — centro da 0,25 O,pg 1/3 X 10,330,5 = 0,11 6,00
segtio (paredes)
| VII — Compressdao simples com es-
beltez 1/d = 10 — centro da 0,20 0.9 1/3 X 0,330,053 = 0,11 Gag
segéio (colunas)
VIH_ Corte — '0;4{) ) Utzs




TENSOES ADMISSIVEIS NO CONCRETO SIMPLES

DESCRICXO Normas americancs Proposta F. L. L. B. C.
J—TFlexGo simples-tragdc na :
boerda da segdo - 033 Oyg 0.375 695 |
Il — Flexdo composta-tragic na .
borda da segdo, no casc de | ale/d < 05 045 guop
compresstio com flex&o (ar- 050 oOygg '

cos e abdbadas)

III — Cisclhamento simples (e tra-

g&oi simples, na proposia @ d/b < 4 013 gog 020 oy
F. 1. L. C.) b) d/b > 4 020 oy 8
IV — Compressto simples de pe- | |
gas curtas na segdio total 0.25 Gy Vd =2 033 0y
V — Compress@o simples numa |
.- érea parcial igual a 1/3 do |- 0.375 Oug| \/ 3 X 0,33 0,95 = 0:475 Opgq

segdo total

VI — Compressdo simples com es-
beltez 1/d = 10 — ocentro da 0,25 0,94 1/3 X 10,33 0,5 = 0,11 0,0g
segcdo {paredes)

. VII — Compressaoc simples com es-
beltez 1/d = 10 — centro da 0,20 0,94 1/3 X 40,33 0,05 = 0,11 O.ag
segdc (colunas)

VI — Corte — 040 Gpg
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sty — resisténcia a compressao com 28 dias de idade.
otos — resisténcia a tragdo na flexao ccm 28 dias de idade.

Para facilitar comparacoes, lembro que para um concreto com

Teog == 200 kg/cma temos ooy — 35 qu/cmg.

Essas tensdes admissiveis ndo se aplicam &s pecas com cantos
vivos reentrantes do lado tracionado, ou mesmo com pequeno raio de
curvatura, onde h& grandes concentracoes de esforcos, nem ds su-
perficies em que tenha havido interrup¢cdo da concretagem.

5. Em resposta ao eng. Pinto Lima, penso que a majoracao
deve ser fixada pelo laboratério, apds o estudo estatistico de obras
com diversos tipos de contrdle; isso nao pode ser feito pelo fiscal.
Se na obra o tipo de contrdle {6r pior que o previsto pelo fiscal ao
solicitar a dosagem, isso ndo serd responsabilidade do laboratério;
alids penso que o laboratério ndo deve ter uma excessiva preocupa-
cao de se eximir de responsabilidades. No certificado de ensaios re-
lativos & dosagem, o laboratério pode declarar que, tendo em vista
tal tipo de contrdle, foi dado determinado acréscimo, para fins de do-
sagem, & resisténcia meédia requerida.

6. As observacoes do eng. Marsillac sobre o diferenca de
resisténcia as cargas instantdneas e &s cargas lentas sdo interessan-
tissimas; € ésse um assunto que exige maiores pesquisas, para que
possa ser considerado na fixacdo das tensoes admissiveis.

Quanto & impropriedade da expressao "“coeficiente de sequ-
ranca”’, julgo preferivel daqui por diante falar-se apenas em "tensoes
admissiveis”.

Quanto ao “coeficiente de utilizagdo” do material, que é mais
propriamente o verdadeiro “coeficiente de seguranca”, pois os ou-
tros fatéres sado mais “coeficientes de ignordncia”, lembro que na
minha palestra sugeri como valor razodavel 1,5, exatamente o nu-
mero citado pelo eng. Marsillac.

Quanto as “origens misteriosas” das formulas de impacto, sei
que realmente sao férmulas empiricas, e deveriam ser baseadas em
experiéncias; o que quis dizer € que as experiéncias em que se ba-
searam as férmulas de impacto de vdrias normas ndo foram publica-
das, dando a impressdo de que essas férmulas tém precdria base
experimental.
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Deve-se fazer um ensaio para cads 50 m® de concreto lancado ou sempre que
houver modificacio nos materiais ou no traco; a Fiscalizacdo, contudo, podera exigir
maior nimero de ensaios ou permitir sua reducdo. Cada ensaio deve constar da
ruptura de, pelo menos, dois corpos de prova.

CAPITULO VII
TENSOES ADMISSIVEIS

A — CONCRETO

Compressiio em concretos dosados empiricamente

Art, 90 — As tensSes de compressio, nos concretos dosados empiricamente,
nio devem ultrapassar os seguintes valores:
a) para compressfio axial ou flexio composta (tensdo no centro

de gravidade da secdo transversal) ............ccccciiecaaann 40 kg/cm?;
b) para flexfio simples ou composta (tensio nas bordas da se¢io
rANSVErSAl) ... .viiiniiiiiesneeeneennnnennsasannsneasnsnsnnn I < kg/cm®.

Compressiio em concretos dosados racionalmente

Art. 91 — As tensbGes admissiveis de compress&o, nos concretos dosados racio-
nalmente, sfo:

a) para compressio axial ou flexfio composta (tensio no Te ng

centro de gravidade da secfio transversal) .......... < 60 kg/cm?;
3 =
b) para flexfio simples ou flexdo composta (tensio nas Oc 28
bordas da secfo transversal) ........................ < T kg/em?.
2,5

Esses limites podem ser ultrapassados nos seguintes casos:

1) de 10 kg/em?, na regido dos momentos negativos das vigas T e das lages
nervuradas; :

2) de 10 kg/cm?®, nos pilares de ediffcios submetidos a compressdo axial, que
suportem quatro ou mais andares, desde que nfio haja dispositivo legal
que permita fazer desconto de cargas acidentais;

3) o limite de 75 kg/cm® estabelecido na alinea b) pode ser elevado até
110 kg/cm?, cabendo entdio & Fiscalizacio nfo sé verificar o exato cumpri-
mento de todas as prescricdes desta Norma, especialmente se no célculo
foram considerados todos os esforcos que possam atuar sébre a estrutura,
mas também exigir que na execucio sejam tomadas todas as precaucdes
neccssirias para garantir a resisténcia prevista do concreto;

4) nos blocos de apoio, convenientemente armados, com forma de prisma
retangular de altura n#o. menor que a largura, a tenséio admissivel ¢

%V scxso, nfo se devendo, porém, adoptar valores maiores que
150 kg/cm?;
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5) nas articuacdes tipo Freyssinet e nas articulacdes de concreto a serem
calcula”?-s pela formula de Hertz, desde que a largura da faixa de con-
tato ndo seja maior que 1/5 da do bloco e que Op 0 > 300 kg/ecm?, permi-
te-se elevar o Ilimite de 150kg/cm® prescrito no item - anterior para

T = . - .
J’éi( 300 kg/cm?; nessas articulagcdes deve ser prevista armadura para

resistir aos esiorgos de tracéo,
Cisalhamento e tensdes combinadas

Art. 92 — A tensdo admissivel de cisalhamento no concreto é:
a) quando hd armadura para resistir a todos os esforcos de tragdo oriundos

do cisalhamento 7€ 28 < 20 kg/em?;
10 -

-

.b) em caso contrario _°°¢28 < 8 kg/cm?;
25 —
¢) nos concretos dosados empiricamente, respectivamente nos casos das ali-

neas a) e b): 12 kg/em?* e 4 kg/em?.
No caso de pecas celulares ou em laminas, deve-se demonstrar que os estados

miultiplos de tensdo, ocorrentes nos pontos criticos, nio sdo capazes de diminuir a
seguranca da obra, Tal demonstracio é dispensavel sempre que se tenha:

1) gquando ha armadura para resistir a todos os esforcos de tracho:
10 o 4 oy =< o3 com 3y <
2) em caso contrério:
10 o + 3y < 3.
B — ACO
Compressio e iracio

Art, 93 — As tensdes admissiveis de compressio e tracido no aco sao:
a) para forca axial ou flexido composta (média das tensdes em tdéda a arma-
dura longitudinal):

aco 3T CA .............. 1200 kg/cm?,
aco 50 CA .............. 1500 kg/em?;
b) para flexao simples ou flexdo composta (tensdo maxima):
aco 3T CA .............. 1500 kg/cm?,
aco 50 CA .............. 1800 kg/cm?*,
Aderéncia

Art. 94 — A tensio admissivel de aderéncia da armadura ao concreto ¢ de

6 kg/cm’.




