PESQUISAS SOBRE ARMADURAS ESPECIAIS
PARA COXCRETO ARMADO

FERNANDO LUIZ LOBO B. CARNEIRO
JANEIRO 1950 Divisdio de Indistrias de Construgio

A — OBJETIVO DA PESQUISA

A pedido do interessado, realizou o Instituto Nacional de Tecno-
logia uma série de pesquisas sébre o emprégo de armaduras especiais
para concreto armado constituidas por barras laminadas de ago CA-37,
de secdo circular, retorcidas a frio, nos térmos dos artigos 81, 82 e 23
(final) da Norma Brasileira para Céalculo e Execuc¢io de Obras de Con-
creto Armado, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NB-1).

A essas armaduras especiais o interessado deu a denominagédo de
armaduras “HELITRACO”.

OBS.: do art. 81 da NB-1 — “A Fiscalizacdo podera permitir o
emprégo de acos especiais, desde que suas propriedades caracteristicas
sejam suficientemente estudadas por laboratério nacional idéneo”;

Do art. 82 da NB-1 — “Para o recebimento de agos especiais de-
-vemn ser elaboradas especificacdes, tendo como base os resultados ob-
tidos para os mesmos por laboratério nacional idéneo™;

Do art. 23 da NB-1 — a nova redagdo da parte final déste artigo,
aprovada na 8.2 Reunido da Associacio Brasileira de Normas Técni-
cas, permite o emprégo de armaduras constituidas por barras de aco
comum retorcidas, em pecas de concreto armado submetidas a esfor-
cos de flex3o, desde que o dimensionamento seja baseado no estagio

III, tomando-se para limite de escoamento valor nZo superior a 4.000.
kg/em2,

B — CARACTERISTICOS DAS ARMADURAS EXAMINADAS

1. Dcfinicdo

As armaduras examinadas sdo constituidas por barras de ago co-
mum CA-37, de segdo circular, retorcidas a frio em térno de seu proé-
prio eixo, com passo compreendido entre 8 e 12 vezes o didmetro. O
térno empregado é munido de dispositivos que garantem a invariabili-
dade do comprimento da barra durante o processo de torgdo.

OBS.: outros tipos de armaduras constituidas por barras de acgo
comum retorcidas a frio s@o as conhecidas pelas denominacgdes “Isteg-
stahl”, “Drillwulst-stahl” e “Tor-stahl”. As armaduras “Isteg-stahl” sdo
constituidas por duas barras de seg@o circular retorcidas juntamente;
as armaduras “Drillwults-stahl” e “Tor-stahl” sdo constituidas por barras
simples retorcidas a frio, mas de se¢do ndo circular, sendo que a segdo
desta 1ltima difere da circular apenas pela presenca de duas pequenas
‘saliéncias diametralmente opostas. As armaduras examinadas néste
trabalho, sio conhecidas na Espanha como armaduras: “Tetracero-B”,
~ onde foram estudadas pelo Eng. Jesus Iribas de Miguel.




2. Caracteristicos Mecdnicos

- As barras de ago comum CA-37, retorcidas a frio, apresentam li-
mite de escoamento e limite de ruptura superiores aos das barras ori-
ginais (referimo-nos aqui ao limite de escoamento convencional, ou li-
‘mite de elasticidade convencional, que é a tensdo correspondente a
uma deformacdo permanente de 0, 2 %%). O médulo de elasticidade nao
é afetado, e o alongamento apés a-ruptura sofre-uma reducdo.

Numerosos dados a respeito dos trés tipos europeus de armaduras
encontram-se na publicacdo austriaca da “Oesterreichischen Eisenbe-
ton-Ausschusess”, “Uber die Taetigkeit des Unterauschusses fuer ‘Haoch-
wertige Staehle”, 1937, que nos foi cedida pelo interessado. De acordo
com ensaios de W. Herold, o0 aumento do limite de escoamento varia de
65% a 78%, quando o passo da torsdo é fixado entre 12 e 8 didmetros;
o aumento do limite de ruptura é da ordem de 307, e o alongamento
apds a ruptura fica compreendido entre 107 e 13%. Emperger constatou
aumento no limite de escoamento de 53% a 60%. W. Herold demonstrou
também a uniformidade dos caracteristicos mecénicos ao longo do compri-
mento da barra, ensaiando 40 amostras de uma mesma barra, com 20 m.

Transcrevemos a seguir os resultados obtidos no Instituto Nacio-
nal de Tecnologia sébre o vergalhdo redondo, isto é, o “HELITRACO”.
Os ensaios de tragdo e de dobramento foram realizados de acérdo com os
métodos MB-4 e MB-5 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
As curvas tensao-deformacao, apresentadas nos desenhos ns. 1, 2 e 3,
foram obtidos com auxilio de dois tensdmetros Huggenberger, sébre
bases de medida de 2 em (v. Tabelas I e II).

I — BARRAS REDONDAS COM DIAMETRO NOMINAL 3/8
a) Ago CA-37 '

Diimetro I’ﬁg‘:i&'}e Limite de Limite de Alongamento
(e) dade escoamento ruptura {lo0 — 10e)
min kg/em2 ke/cm2 kg/cm2 LS
Média = 94 2.085.000 - 28,7 38,5 37
dobramento sobre cutedo D = 0,5 e: satisfatorio (180°)

b) Material examinado (passo = 10.e)

Diimetro Modulode | Limite de esc| y4,:10 ge | Alongamento
(e) elastici- convencional tura (10 — 10e)
dade (0,2 %) T : =
mm | kg/cm2 kg/cm2 ko /em2 %
© Meédia 9,4 2.090.000 41,9 48,1 15

dobramento sobre cutelo D —= 2 e: satisfatorio (180°)




Relacao entre os caracteristicos do material examinado e do CA-37:

Limite de escoamento ...... 41,9/26,7 = 1,57 (+ 57T %)
Limite de ruptura ......... 48,1/36,5 = 1,32 (+ 32 %)
Alongamento .. ............ . 15/31 = 040 (—60 %)
" Alongamento x lim. ruptura/10 0,72/1,35 = 0,53 (— 47 %)

OBS.: V. desenhos n° 1 e 2..

II — BARRAS REDONDAS COM DIAMETRO NOMINAL 1/2

a) Aco CA-37

Diametro | Modulode | pymite de | Limite de | Alongamento
() escoamento ruptura {lo — 10e)
dade
mm kg/cm2 kg/em2 Kg/eml %
Médla 13,2 2.050,000 20,1 | 41,9 _ 35

dobramento sobre cutelo D = 0,5 e: satisfatdrio (180%)

b) Material examinado (passo = 10 e)

IHametro ]':'f':;::gife mmg‘aﬁe::o Limite de Alongamento
Le) dade (0.2 %) ruptura (lo — 1l0e)
mm kg/cm2 kg/om2 kg/cm2 o
Medis 13,2 2.050.000 518 584 14

dobramento sobre cutelo D = 2 e: satisfatério (180°)

Relacé@o entre os caracteristicos do material examinado e do CA-37:

Limite de escoamento ...... 51,8/29,1 = 1,78 (+ 78 %)
* Limite de ruptura ........ 58,4}41,9 = 139 (+ 39%)
Alongamento . ... ......... 14/35 = 0,40 (—60 %)

Alongamento x lim./ruptura/1Q 0,82/147 = 0,56 (—44 %)

OBS.: — V. desenho n.° 3.




Diametro 9,4 mm

Z = : = ! _ | v T =
| ! { : T "

i K |l R RN N N el PR T f

: i | i | e N b

' |.: 5 o L i l T Rt ! ! - ' !
. *Iq : ¥ { L o i & = . |
oy ol 1 raibe RO i © =weLitraga (0,94 em= LIMTE] OE RUPTURA 4.

M RERERSFHH

i
-l
i

i e i
7 e 'r| ; |
/ . ' :

: / :—:AW <A 4 a‘r{:ﬁ:qﬁﬂ- uurli--nt n;.wwm., a.em0 ﬂ-lfﬂ!z} il
rao mgfim® ," ;/ i . i

b

s T

'f-;n“ (TMF! o) E7

p:..|-

! i ! e
| .‘;" H ' i

,: / | | i s
= ! g =

TENSAD & EM Xg

b i '
3 -.r da
-1 4. 000 b L
I._. e Wi . .1
I o il : ! :. = 3 : W P e e I e T B e e By SEEr ] RIS S
[ e i IS i 1o 8 el O B Wl = s i C
! i b it A ;J ; o [
:_. | ¥ : | E o
! Qb gt el g e b o 0,2 . 03 O,4 : oA v 0,6 i C T . o4 . . 0,9 - 4
ak PRI HEER P R = g S ; o S A S e AL e o, ForimoTrE Y TR
Ee 12 | : i DEFORMAGAD € e %% | | | -l R ; ) T et P




Diametro 9,4 mm

L R b 4
6.000———t=r L
-} .. | F 2 i
{ )| : I
| i 4415 3 50 Lt T
! ' | 1t ]
. &D e i
i r L] 1 4 1
: 1 I { =1 | 1 R e & F .—un.lnnf.po-(ﬁo,-'aq-uunu .r. RUPTURA 4 BBO kg on’)
i | i I | YL | A i t | ¥ - ] | 3 i h_.__-__'____._-l- &
| { : | | } o B t
! R I | R o R bor b
i | B - | |
f r.—-—-"—'-l_u.-._u’-‘—._—:-::_:::-..:ﬁ‘.-__—-—*—“'_ T 1
4000 . — Ak b
| | i 1
i « i &
1 &
f '
-~ -
#
3 £ , |
3
'h::' ;‘! | ] 1 | |
" 3000 S : ! ago ca-37 (§ 0,88 cm—LisTe DE BurTuRs 3 480 “/u’} -
- ] |
P / | :
= lsoa naSem? ! I
Fl 7.
L { . i
h | J" -
o L’ |
' 20001-— - : LB p cid BRI S S e o R R W i
)
: ’r’ . e L SN
- ’ { ' {- 9
i F L B o 1
} | ; I 4 HE| { |
| i ! J'I ! | : ?
| i / |
1 WS -
] g S —t - o e TUUNEEE
| | / I I . ' I ‘ ! i
! ] ] ! i
i7d f i ' i i ‘
raEgEe / o i o B ! | e
, A oy | an | : ', |
apt R S L, ’f | E Al B L | { ! i |
{ i1 j e e i ] } I il I !
1 g IL.J L] oy T 9,3 IEREC B! 0.% 0,6 o7 0.8 0.9 o
] I WRLER N | H S N 5 N Skt i " R } [ | 12
| B 9 B TR f | DEFORMAGCAD E Em| %5 | ) R ‘e |




%000

- DOl

Diametro 13,2 mm

HELITAAGO

s

/(n linm “LIMITE| O MUPTURA S

e ]

-
Q

z %
( ﬂag.-.a}_

-

EO CA-37 (!'I,'bhwuliﬂl of A

URTURA 4. 200 qufrnz) ]

¢ 3000(— S FONT PAL. .
ot B A | 1
= not
i 2 ff i
5 .
= .
b f’f | \ ¥y,
[n]
% aocuc-l- e T "—'f{ o
i LF
3 I
= /
/!
S
fﬂ'
: |
1 000/ e e
f
: !
b i )
!
K /
!
“- L]
: f
alf e s 2=
2 a, 2 0,3 0.4 o,% o,8 0,7 o,8 0,9 1,0 8
CEFORMAGAS £ £M % _J




- 3. Superficie externa das barras.

As barras examinadas, apesar de serem produzidas partindo-se de
barras laminadas de segdo circular, apresentam superficie externa bas-
tante aspera, o que sem duvida deve assegurar uma melhor cola-
boracéo entre as armaduras e o concreto, aumentando a aderéncia. Em-
bora ndo tenham sido realizados ensaios diretos para a determinacio
da tensdao de aderéncia, a observacdo anterior foi confirmada pelos
ensaios de flexao, descritos mais adiante.

4, Especificacio,

Tendo como base os ensaios realizados no Instituto Nacional de
Tecnologia, e os estudos estrangeiros publicados, sugerimos as seguin-
tes condicdes, a serem impostas as barras examinadas, nos térmos do
art. 82 da NB-1:

a) limite de resisténcia (¢, ), minimo: 46 kg ‘mm?.
b) limite de escoamento convencional (¢.). minimo 40 kg mma2.

c) alongamento apés a ruptura (em 10 didmetros) minimo: 700 ¢,.
e nunca menos de 12 ‘/ .

d) ensaio de dobramento sdbre cutelo com didmetro igual a duas
vezes o da barra, 4ngulo de dobramento 180°.

Além dessas condices, devem ser obadecidos todos os dispositi-
vos da especificacdo EB-3, da Associacdo Brasileira de Normas Téc-
nicas, que ndo as contrariem.

C — ENSAIO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM
BARRAS CA-37 LISAS E BARRAS DO MATERIJAL
EXAMINADO

1. Objetivo.

Com o objetivo de verificar o comportamento das armaduras exa-
minadas em pegas de concreto armado submetidas a esforgos de ile-
xao simples foram realizados ensaios de quatro vigas armadas com
barras lisas de aco comum CA-37, e de quatro vigas armadas com
barras do material examinado (barras CA-37 da mesma partida retor-
cidas a frio com passo = 10 diametros).

2. Caracteristicos das armaduras.

Os caracteristicos das armaduras constam da tabela I, do item 2,
da secao B, déste relatério (barras com didmetro nominal 3/8).

3. Caracteristicos do concreto.

Tragco em péso: 1 de cimento: 2,8 areia: 3,9 brita.
Diametro maximo do agregado: 19 mm.




Consumo de cimento: 280 kg/m3.
Fator agua/cimento: 0,70 litros/kg.
Resisténcias provaveis : )

A COMPIESSAO +vvvevernenenreonnnns ge2s = 179 kg/em?

ceps = 210 kg/cm?
4 tracdo simples .................. oisee = 17 kg/cm?
4 tracdo na flexdo ............... oiss = 37 kg/cm?

Resultados obtidos no laboratério :

III — RESISTENCIA A COMPRESSAOQO
(corpos de prova cilindricos ¢ 15 x 30 cm a 84 dias)
Média: 212 kg cm? '

IV — RESISTENCIA A TRACAO SIMPLES
(compressao diametral de corpos de provas cilindricos a 84 dias)
Média: 16,9 kgem?.

Curva tensao-deformacdo :

No desenho n.° 4 estd representada a curva tensao deformacgéo do
c. de p. n.? 4, obtida com o auxilio de dois tensémetros Huggenberger
sobre bases de medida de 10 cm.

Médulo de elasticidade: 270.000 kg/cm?2.
(instanténeo) .

4. Carateristicos das vigas.

Comprimento: 130 em.
Altura da secdo transversal: d = 19,0 cm.
Largura da seccdo transversal :
' no trecho central: b = 18,5 em
nos trechos extremos: b, = 23,0 em

Armadura :
inferior 4 ¢94 mm S, — 4x0,695 em? — 2,78 cm?
superior 2 ¢ 5 mm 8¢y — 2x0,196 cm? — 0,39 om?

estribos ¢ 5 mm espacados de 15 cm.
Altura Wtil (distdncia do centro de gravidade da armadura infe-

rior 4 borda superior da secdo transversal, h = 17,5 em.

OBS.: V. desenho n.? 5.

5. Disposigdo das cargas.
Vao: 118 em.

Duas cargas concentradas simétricas em relacdo ao meio do vao,
e afastadas de 38 cm uma da outra.




- 84 dias ; fc= 212 kgf /cm2 ; (ec =0,383 %)
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Sendo P a carga total indicada no dinamdmetro da prensa, expressa
em toneladas :

Reagdo no apoio: R — 0,5 P.

Momento no trecho central: M — R x 40 — P x 20 cm t.
(o momento devido ao péso préprio da viga e do dispositivo de
carregamento é igual a 2 cm t).

OBS.: V. desenho n.% 6.

[ 6. Resultados do ensaio. ]

As vigas fcram ensaiadas com a idade de 84 dias + 2 dias.

Os resultados obtidos estio resumidos nas tabelas V e VI.

Tanto as vigas com barras lisas CA-37 como as vigas com barras
do material examinado se romperam por esmagamento do concreto na
parte superior, apés aprecidvel abertura das fissuras.

A distdncia média entre fissuras foi de 15 em para as vigas arma-
das com barras lisas, e de 10 cm1 para as vigas armadas com barras
do material examinado.

Em todos os ensaios de vigas armadas com barras lisas observou-
se que uma das fissuras se abre excessivamente ao se aproxunar a rup-
tura, mantendo-se as demais estacionarias.

Nas vigas armadas com barras do material examinado, ao contra-

k rio, tddas as fissuras se abriram uniformemente.

~

J

Estes dois tltimos fatos se explicam, de acérdo com os estudos de
Emperger e outros autores, por uma melhor ligacdo entre concreto e
armaduras no caso das barras do material examinado, devida & aspe-
reza de sua superficie externa.

De fato, ésses estudos demonstraram que em pegas armadas com
barras retorcidas, ou com méssas ou saliéncias, as fissuras se apresen-
tam em maior numero, mas em compensdo suas aberturas se redu-
zem, quando comparadas com as de pecas armadas com barras lisas.

Nas vigas armadas com barras lisas, um acréscino de momento de
apenas 8 7¢ fez com que a abertura da maior fissura crescesse de 0,1
mm para 1 mm (viga L-4).

Nas vigas armadas com barras do material examinado foi neces-
sario um acréscimo de momento de 18 % para obter o mesmo efeito
(viga H-3).

Além disso, o momento necessirio para produzir uma abertura de
fissura de 0,2 mm foi em medla, nas vigas armadas com barras do ma-
terial examinado, 49 ¢ supermr ao correspondente as vigas armadas
com barras lisas (42 % superior, se tomarmos os valores minimos) .

Esses resultados confirmam o que foi dito no item 3, da secgdo A,
déste retlatdrio, sébre a melhor ligagio das armaduras do material exa-
‘minado com o concreto, quando comparadas com armaduras lisas.
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V — VIGAS ARMADAS COM BARRAS LISOS DE SECAO CIRCULAR CA - 37

MOMENTO FLETOR (cm i)
Correnpondente ao aparccimente das f[issuras { Correnpondente 4 aberiura maxima das Correspondente
visiveis a vista desermada ; fissuras igual a 4 ruptura
|
‘ 1.2 fiss. ‘ 2.8 fiss. I 38 fiss. | 48 fiss, 1 0,1 mm I 02mm | 03 mm | 1,0 mm
1

i | | | T | |
Média: | 108 | — | o | 22 | 1w 128 | 136 150

| i i |

! | | . , N D R

| ; i ] |

Minimo:l 84 — ! — l' — 118 | 122 | | 124 130 142

] i | ! !

| ! 1 ' ] |

VI — VIGAS ARMADAS COM BARRAS DO MATERIAL EXAMINADO

MOMENTO FLETOR (cm t)

. Correspondente ao aparecimento das fissuras Correspondente a4 abertura mixima das Correnpondente
visiveis & vista desarmada fissuras igual a 4 ruptura
13 fiss. 2.8 fiss. 3.8 fiss. | 4.8 fiss. 0lmm | O2mm | 03mm 0,1 mm
i I i |
i | i o 4
H |
Média ; 116 — = - 174 190 202 204 217
| | | ,
Minimo: 98 — — —— 144 174 | 196 202 210
i H

[ 4




O momento correspondente a ruptura foi em média, nas vigas ar-
'~ madas com barras do material examinado, 45 % superior ao das vigas
armadas com barras lisas CA-37 (48 % superior, se tomarmos os valo- -
res minimos) .

Além das fissuras visiveis devidas i flex3o, surgiram nas vigas
H-1 e H-2 fissuras de cizalhamento préximas dos apoios, correspon-
dentes a4 tensbes de cizalhamento de 14,9 kg/em? e 16,4 kg/em?, res-
pectivamente. Estas fissuras apareceram simultaneamente com a rup-
tura das vigas por esmagamento do concrelo devido a flexio.

Resumindo: a) o momento correspondente a abertura mdxrima das
fissuras igual a 0,2 mm foi, para as vigas armadas com barras do ma-
terial examinado, em média 49 7 superior ao das vigas armadas com
barras lisas (os autores estrangeiros indicam como abertura®maéaxima
admissivel das fissuras valores entre 0,125 mm e 0,25 mm); b) o mo-
mento correspondente a ruptura foi, para as vigas armadas com barras
do material examinado, em média 45 ‘¢ superior ao das vigas armadas
com barras lisas. ’

7. Momentos admissiveis

Os momentos de ruptura, calculados de acbérdo com o novo método
(estagio III) estabelecido pelo artigo 23 da NB-1 (redacdo aprovada
pela 82 Reuniao da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) sao
os seguintes:

a) vigas armadas com barra lisas CA-37: M, = 122 cm t.

b) vigas armadas com batras do material examinado: M, = 184 em t.
(apesar da uniformidade do concreto, executado em laboratério, toma-
mos nésse célculo, como manda a norma, apenas 3,4 da resisténcia a
compressao do concreto; foi levada em conta a armadura de compressao).

Os valores médios obtidos experimentalmente foram, respectiva-
mente, 23 ¢ e 18 ¢ superiores aos valores calculados.

O coeficiente de seguranga a adotar, referido aos valores calcula-
dos, & 1,65 em edificios; e, nas pontes, 1,65 para as cargas permanentes,
e 2,00 para as cargas méveis.

Em edificios os momentos admissiveis s3o:

a) vigas armadas com barras lisas CA-37:
M admissivel — 122/1,65 —= T4 cm t.

b) vigas armadas com barras do material examinado:
M admissivel —184/1,65 — 111 em t.

A seguranga contra abertura de fissuras superiores a 0,1 &, néste
caso, em média:

a) vigas armadas com barras lisas CA-37:
122/74 = 1,65.

b) vigas armadas com o material examinado:
174/111 = 1,57,




8. Conclusio.

Nos- ensaios realizados verificou-se ser perfeitamente satisfatério
o smoportamento das armaduras do material examinado. Essas arma-
dusas e face do que dispdem os artigos 81, 82 e 23 da NB-1, podem
Pasnto ser' empregadas em obras de concreto armado, désde que se-
jame respeitadas:as condigdes propostas no item 4 da secgdo A, déste
rdlsg@rio,. e as regras de dimensionamento expostas a seguir, na sec-

g

P — REGRAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE PECAS DE

CONCRETO ARMADAS COM BARRAS

DO MATERIAL EXAMINADO

E. Prescrigoes da Norma Brasileira NB-1.

~ Na 82 Reunido da Associagio Brasileira de Normas Técnicas, rea-

lizads emx Porto Alegre, em janeiro do corrente ano, ficou aprovada a
segiginte redaedo para a parte final do artigo 23 da Norma Brasileira
NB.X ¢Calcule e Execucdo de Obras de Concreto Armado) :

Art. 23 — “E’ permitido dimensionar as pegas fletidas em funcio

da carga de ruptura calculada supondo-se vilida a ali-
nea b” (que as deformacbes de um elemento da pega
sejam proporcionais & sua distdncia & linha neutra)”
e mais (estadio III) :

1) — que a ruptura se dé quando a tenséio de compressdo no

concreto, que se admite uniformemente distribuida,
atinge os 3/4 da resisténcia 4 compressdo de que trata
o artigo 85 (resisténcia média ¢y de corpos de prova
cilindricos com 28 dias de idade), desprezando-se qual-
quer resisténcia a tragéo do concreto;

2) — que o ago se deforme com mddulo de elasticidade cons-

tante até que atinja o limite de escoamento, a partir do
qual as tensdes permanecem constantes e iguais aquele
limite ;

3) — na falta de determinagdo experimental, o enructamento

de ruptura do concreto serd tomado igual a 0,15 Tc.

O coeficiente de seguranga a adotar serd:

. 1,65 — para tddas as cargas permanentes.
1,65 — para as cargas acidentais em edificios defininidas na NB-5.
2,00 — para as demais cargas acidentais e para as cargas moveis

0 Caso.

em pontes.

Na&o se deixa de considerar o coeficiente de. impacto, quando for




Se se usar aco com limite de escoamento superior a 3.200 kg/cm?
(para barras lisas), ou 4.000kg/cm? (para barras retorcidas, ou com
mossas ou saliéncias), os coeficientes de seguranca deverdo ser aumen-
tados com o fim de evitar fissuras visiveis, nos térmos do artigo 81”.

Além disso foi introduzido o seguinte, no Capitulo I (Generali-
dades :

"ge = limite de escoamento do material da armadura. Considera-
se limite de escoamento, nos agos que o nio tenham perfei-
tamente definido, aquéle ao qual corresponde a deformacgao
permanente de 0,2 %”.

Na Norma Brasileira NB-2 (Célculo e Execucio de Pontes de
Concreto Armado), foi ainda estendida as pecas dimensionadas pelo
estadio III a seguinte exigéncia do artigo 61: “Nas vigas T dever-se-a
ter, salvo o caso de se tomarem medidas especiais,gess, - 225 kg ‘em?.

Esse minimo sera elevado para 275 kg ‘em? no caso de vigas em
duplo T dissimétrico”.

A NB-I permite, portanto, o emprégo das barras estudadas, desde
que se tome como limite de escoamento 4.000 kg cm?.

OBS.: Em edificios a resisténcia 4 compressio minima permitida
pela NB-1 é g3 = 125 kg cm?, mas na pratica corrente é adotado o
valor g = 175 kg m2,

Em pontes, salvo o caso das vigas em T ou duplo T anteriormente
mencionado, a resisténcia & compressio minima permitida pela NB-2 é
geps = 150 kg ‘'em?, mas em obras importantes costuma ser adotado
o valor g = 225 kg em?2.

2. Esclarecimentos complementares sébre as prescricoes da NB-1.

A essas prescrigdes convém acrescentar as seguintes observacgdes:

a) duas hipéteses podem ocorrer: 1.2) o limite de escoamento das
armaduras de tracdo é atingido antes de romper-se o concreto
por compressdo; 2.2) o concreto se rompe por compressao sem
que a tensdo nas armaduras atinja o seu limite de escoamento.
A segunda hipotese se verifica em pecgas “super-armadas”, pou-
co recomendaveis por serem anti-econémicas. Nas pecas “super-
armadas’ a capacidade das armaduras nao é integralmente apro-
veitada ;

b) para determinar o limite além do qual a peca passa a ser ‘“‘su-
per-armada” é necessario conhecer o “encurtamento de rup-
tura” do concreto, isto é, a deformacgdo déste material na oca-
sido da sua ruptura por compressio ;

c) a hipétese simplificada de que a distribuigdo das tensdes no
concreto, no momento da ruptura, é uniforme, introduz um érro
desprezivel no célculo do momento de ruptura das pegas que




ndo sdo “super-armadas”, mas, ao contrario, afeta de maneira
aprecidvel a determinacdo do limite além do qual as pegas pas-
sam a ser “super-armadas”;

d) o dispositivo que manda tomar como resisténcia & compressio
do concreto apenas 3/4 da resisténcia média g3 tem em vista
apenas levar em conta as flutuagdes inevitidveis désse caracte-
ristico do concreto, e n3o, como poderia parecer, corrigir o érro
introduzido pela hipétese simplificada ;

e) ésse &rro, que afeta de modo aprecidvel o célculo de limite além
do qual a pega deve ser considerada “super-armada” é com-
pensado tomando-se para “encurtamento de ruptura” do con-
creto um valor convencional, inferior ao verdadeiro encurta-
mento de ruptura determinado diretamente em ensaios de com-
pressao simples.

O processo de calculo baseado no estadio III é descrito minuciosa-
mente no artigo “A nocdo do coeficiente de seguranga e o céleulo do
"concreto armado no estadio III", de autoria do Eng. Telemaco van Lan-
gendonck (ns. de fevereiro e abril de 1945, da revista “Engenharia”, de
Sao Paulo). Aplica-se tanto ao dimensionamento de pecas solicitadas
por flexdo simples, como ao de flexdo composta.

Sejam eg 0 encurtamento de ruptura convencional a que nos refe-
rimos na cbservacido (e); ¢r o0 verdadeiro encurtamento de ruptura
do concreto, determinado em ensaios diretos de compressdo; x a dis-
tincia da linha neutra & borda comprida da sec¢ao transversal, deter-
minada de acérdo com a hipétese simplificada da norma; h a altura
util; ¢ a deformagio do ago das armaduras no momento em que se
inicia o escoamento. -

No caso de pecas de secgio retangular, a verdadeira posicio da

linha neutra é dada por
LY

sendo a integral calculada com o auxilio do diagrama tensdo-deforma-
¢do do concreto. Esse érro nao afeta de modo apreciavel o valor do
“brago de alavanca® (a posicdo do centro de gravidade da zona com-
primida também difere da deduzida da hipétese simplificada, no sen-
tido de compensar-se o érro).

Do diagrama tensdo-deformacio do concreto apresentado na fi-
gura 4, extrapolado, obtem-se

k=134
O limite além do qual a peca passa a ser “super-armada” é defi-

nido por
x’ E"R . x’
i — —
h = dn+e hm(h)

Esse limite Iim. (x’/h) corresponde a k. lim. (x/h) sendo lim. (x/h)




o limite a considerar quando o cdlculo é fezto de acérdo com a hipdtese

samphfwada
: Xy
hm(11) e+ e

E’ facil assim deduzir qual o valor g do encurtamento de rupture
convencional, quando sdo dados o verdadeiro valor ¢ do encurtamento
de ruptura e a deformagio ¢'c do aco da armadura correspondente ao
inicio do escoamento (V. desenho n.° 7).

, 1
RTER k4 (k—1)¢r

Eg .

Do diagrama tensao deformacao apresentado na figura 4 obtemos,
por extrapolagdo, g = 0,383 % .

2.400 kg em?
Para o aco CA-37, com eg =

0.114 7, obh-

|

2.100.000 kg /cm?
tem-se g — 0,4UX£JR — 0,15 % .
3.000 kg cm?

Para o agco CA-30, com ¢ — 0.143 7%, ob-

2.100.000 kg cm?

tem-se e¢g =— 0ddxe'g — 0,17 Te.

Esses valores sio bem proximos do valor indicado na Norma:
er = 0,15 7. .

Para as barras do material examinado, dada a definicao do limite
convencional de escoamento, temos

4.000 kg/cm?
€R == + 0,2 % = 0,39 %
2.100.000 kg/cm?

L]

eg — 0,60x¢'r = 0,23 %.
No entanto se se quiser adotar para ¢

de v 4,000 kg/em?
o valor — — 0,19 ¢, nao levando em conta
€1 2.100.000 kg/em?

a deformacéo permanente 0,2 %, corrigir-se-4 essa simplificagdo
tomando
0,19
e =—=—x023 =011%
0,39

Sdo ésses os valores que indicamos para o encurtnmento de Tup-
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. Eg
-~ TR o &R
i -7/:17//?/’;/ y/, ’ . * _r,_,_.__ ,{f /’I
/ /I e [ 1 - ’/ ,/
Lm‘—//xﬁﬂ:/&_.iw“ J__L ': __.___'___"//
= ""—--:"1:;
1 {aq i_q —
X ——
- h-x
& =bp — =t —
para 0_!, = 0o 6[ 7 Ce
t
ou "h‘ e {’R g Er
éR+6E 6R+ Cg
x' = K.x
£a = £ ’
= R
R k + (k-1 £e—
Ce

G‘r = tensao na armadura

U"e = limite de escoamenlo da armadura

a resusrenua a compressao do concrel‘némedta) em corpos

_ ~de prova cilfndricos com 28 dias de idade.
!
CRr = encurfamento de ruplura verdadeiro do concrelo
CR = encurlamento de ruptura convencional
Ce = deformagdo do ago no inicio do escoamento.
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DIMENSIONAMENTO PELO ESTADIO T ( FLE XAO SIMPLES)

PEGAS COM & 1t £ —%a__

Ertle
—b — el T T
F%T LT_WW%’M/ 1 > N
L —- | — f'J/ﬂ‘_j_N | !
= -~
L L4490 J— v\v
VIGA RETANGULAR VIGA T COM x < 4
S.Te = x.bdp = x.b 3/4

rupturs = S":re Z = bh Te l_]kz

* U
COM COEFICIENTE DE SEGURANFA 1,65 ( EDIFICIOS E CARGAS
PERMANENTES EM PONTES)

2 _Ge
M= Mrupl‘urn/1155 bh 'Ti's_ Kz
ou, com kg, = 1,85

2 O:f"’k‘
_bh
M—“.k

m
desde que, nas ponfes, se fome

_ 20 . sendo M, = momento devido 8s
M= M + —— 165 Mp: g

cargas parmanenrfs e M_=momento devidods cargas moveis mals impacro.




tura convencional do concreto no célculo de pecas armadas com barras

do material examinado: ¢ =— 0,23 % se se considerar
e = ;;: + 0,2 9% ou g = 0,11 9, se se considerar ¢ = E:

Temos assim

lim (T}:‘) — 037.

Portanto: nas pecas armadas com barras do material examinado a
relacio entre a distdncia x da linka neutra @ borda comprimida e a al-
tura 4til h ndo deve ser superior a 0,37, a fim de que a peca possa ser
calculada como nio sendo “super-armada”,

No caso de seccio retangular e armadura simples (ou seccdo em
T na qual a linha neutra corta a mesa) essa condigdo se transforma
St -

em (com p = ——

bh

3
p = % gas % 0,37 ou 100 p =—<28
e 144

isto é: a porcentagem de armadura de tragdo ndo deve ser superior a
resisténcia média & compressio  geog dividida por 144.

3. Conclusdes finais :

Respeitadas tddas as indicagdes déste relatério, as pegas armadas
com barras especiais do material examinado, solicitadas por flexdo sim-
ples ou composta, podem ser calculadas de acérdo com o que dispde a'
parte final do art. 23 da NB-1, com redagdo aprovada pela 8.% Reunido
da Associacio Brasileira de Normas Técnicas, tomando-se para limite
de escoamento 4.000 kg/cm?2.

Para o cdleulo das armaduras destinades a resistir aos esforgos de
tracdo oriundos da forga cortante, sugerimos como tensdo admissivel
2.200 kg/em? (desde que, nas pontes, se multipliquem por 2/1,65 as
forcas cortantes devidas & carga moével).

Para o caleculo das pegas solicitadas por compressdo simples (pi-
lares), na falta de ensaios, sugerimos que seja mantida a tensdo admis-
sivel fixada na NB-1 para o ago CA-50, isto é, 1.500 kg/cm?.
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