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RESUMO

GARCIA MOURA, Anténio Joaquim. Dimensionamento de Vigas de Concreto de Alto
desempenho. 63 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil)
— Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2017.

Atualmente tem-se aumentado o uso do concreto de alto desempenho (CAD) devido as suas
vantagens frente aos concretos convencionais. O CAD apresenta como principais caracteristicas
maior resisténcia, durabilidade e fragilidade em relacdo aos concretos convencionais, iSSO
ocorre devido a modificacdo de sua microestrutura pela aplicacdo de aditivos na composicédo
do concreto. Embora exista um aumento no uso do concreto de alto desempenho em estruturas
de concreto armado, ainda existem poucos estudos sobre sua aplicacdo em vigas. Desta forma,
este trabalho buscou estudar a aplicacdo do concreto de alto desempenho em vigas de concreto
armado visando obter parametros adimensionais para o dimensionamento das vigas de concreto
de alto desempenho, de acordo com as recomendac¢des NBR 6118 (2014) auxiliando, assim, no
dimensionamento de estruturas executadas com CAD. Os procedimentos utilizados no
desenvolvimento do estudo de dimensionamento de vigas de CAD, foram a obtencéo de dados
experimentais para confrontar com o método de dimensionamento analitico da norma e o
dimensionamento de vigas em funcdo da variagdo da resisténcia e da segdo transversal pelo
modelo analitico da NBR 6118 (2014). Os resultados obtidos pelo modelo analitico
demonstraram-se conservadores em relagdo aos dados experimentais, apresentando uma menor
ductilidade e maior consumo de aco. Os coeficientes adimensionais desenvolvidos para auxiliar
no dimensionamento das vigas mostraram-se bastante Uteis na aplicacdo do modelo de
dimensionamento analitico, possibilitando verificar os limites de ductilidade para cada
resisténcia e a relacdo das deformacgdes em funcdo dos esforcos solicitantes e da rigidez da
secdo transversal da viga.

Palavras-Chave: Concreto de alto desempenho; Dimensionamento de Vigas; Deformacdes do
Concreto.



GARCIA MOURA, Antonio Joaquim. Dimensioning of High Performance Concrete
Beams. 63 paginas. Work of course completion (Bachelor) — Instituto Federal de Educacé&o,
Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2017.

ABSTRACT

Currently there is a increase the use of high-perfomance concrete (HPC) because of yours
advantages against the conventional concrete. HPC presents as main features greater resistance,
durability and fragility in relation to conventional concrete, this is due to your microstructure
modification by application of additives in concrete composition. Although there is a increase
the use of high-perfomance concrete in reinforced concrete structures, still there are very few
studies on your application in beams. In this way, this study sought to study the application of
high-perfomance concrete in reinforced concrete beams with the objective get dimensionless
parameters for sizing of high-perfomance concrete beams, according to the
recommendations NBR 6118 (2014) assisting the sizing of the structures executed with HPC.
The procedures used in the development of the sizing study of HPC beams, were the acquisition
experimental data to confront with analytical standard sizing method and the sizing of beams
according to the variation of the resistance and cross-section analytical model NBR 6118
(2014). The results obtained through analytical model demonstrated to be conservatives in
relation to the experimental data, showing a lower ductility and higher steel consumption.
The dimensionless coefficients developed for assist in the sizing of the beams were very useful
in the application of analytical sizing model, enabling check the limits of ductility for each
resistance and the relation of the deformations depending on the requesting efforts and the
stiffness of the beam cross-section.

Keywords: High-performance Concrete; Dimensioning of beams; Concrete Deformations.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com o desenvolvimento da construcdo civil e do rigor das normas de
desempenho, tem-se exigido mais das estruturas de concreto armado. Em vista disso,
pesquisadores tém desenvolvido ao longo do tempo concretos que possuam maior resisténcia,
durabilidade e racionalizagcdo dos materiais. Sendo assim, foi desenvolvido o concreto de alto
desempenho (CAD), resultado de um processo de desenvolvimento tecnolégico dos concretos
convencionais ao longo das ultimas décadas. O CAD é um concreto que apresenta alta
resisténcia, alta durabilidade, baixa porosidade e baixa relacdo agua/cimento, elevado médulo
de deformacéo longitudinal, alta densidade, baixa permeabilidade, maior durabilidade e maior

aderéncia da armadura ao concreto.

Sua classificagdo esta relacionada com sua resisténcia mecéanica a compresséo, sendo
que o limite de resisténcia da classificagdo sofreu modificagdes ao longo do seu processo de
desenvolvimento. Na década de 50, os concretos de resisténcia a compressdo de 35 MPa eram
considerados como concretos de alta resisténcia, ja na década de 60 esse valor passou a ser
considerado com 60 MPa. Nos dias atuais ja é possivel obter concretos com resisténcia acima
de 100 MPa.

Com o seu desenvolvimento nas Gltimas décadas, sugiram varias classificacfes quanto
as categorias, tais como concreto auto adensavel, concreto de alta resisténcia (CAR) ou
concretos especiais. A grande maioria dos pesquisadores costuma relacionar o CAD com sua
resisténcia a compressdo, devido as inimeras aplicacdes e desenvolvimento do concreto de alta
resisténcia em varios paises, ainda ndo existe um consenso quanto ao valor limite da resisténcia
a compressdo que classifica o concreto como de alta resisténcia. O Comité 363 do American
Concrete Institute (ACI-363R, 1992) estipula que concretos com resisténcias acima de 41 MPa
podem ser considerados de alto desempenho. Contudo, o Codigo Modelo MC-90 do Comité
Euro-Internacional du Béton (CEB) estabelece como limite inferior para 0 CAD uma resisténcia
a compressdo de 60 MPa (CEBFIP, 1990), (BORGES, 2002). A norma brasileira ABNT NBR-
8953:2015, classifica o concreto em dois grupos de resisténcia, faz parte do grupo | os concretos
de baixa resisténcia de 20 MPa a 50 MPa e no grupo Il os concretos de alta resisténcia de 55
MPa até 100 MPa.

O processo de desenvolvimento tecnoldgico, esta relacionado a dois fatores principais,

a adicéo de finos e de aditivos plastificantes na mistura do concreto. A aplicagéo de aditivos



plastificantes e de finos na massa de concreto proporciona um ganho de resisténcia decorrente
da modificagdo em sua microestrutura. Essas altera¢cbes modificam o comportamento mecanico
do concreto tornando-o mais resistente e rigido. O aumento da rigidez propicia uma mudanca
no médulo de elasticidade do concreto tornando-o mais fragil, assim, haverd uma ruptura mais
brusca do concreto. A utilizacdo do concreto de alto desempenho tem crescido, devido as suas
vantagens face aos concretos convencionais, como a elevada resisténcia mecanica e a maior
durabilidade. O desenvolvimento de técnicas no processo de producdo e a ampliacdo do
conhecimento sobre suas propriedades reol6gicas e mecénicas, torna-0 uma 0Op¢ao

economicamente viavel, o que possibilita uma maior difusdo do seu uso nas novas construcdes.

No decorrer do seu desenvolvimento, 0 seu uso esta relacionado a construcdo de
edificios altos, como por exemplo, as torres Petronas de Kuala Lumpur, na Malasia, sendo que
0 concreto utilizado tem resisténcia a compressao de 60 e 80 MPa e a Mesquita de Hassan, no

Marrocos, cuja fundacéo e superestrutura foram projetadas com um concreto de 92 MPa.

Uma das grandes vantagens no emprego do CAD em edificacGes € a possibilidade de
aplicar maiores carregamentos com se¢6es menores dos elementos estruturais, com isso, a uma
reducdo do peso da estrutura, ganho de area (til e fundagbes mais econdmicas. Um exemplo
pratico no Brasil é o edificio e-Tower em S&o Paulo, onde foi utilizado um concreto com 80
MPa na execucdo de seus pilares desde os quatros subsolos até o terceiro andar, proporcionando
uma reducdo de suas se¢des e um ganho de quatro vagas de garagem por subsolo do edificio
(SILVA, 2003).

O concreto de alto desempenho apresenta vantagens técnicas e econdémicas em relacao
aos concretos convencionais, mas em razdo ter uma maior fragilidade sua utilizacdo em
elementos estruturais requer maiores investigacoes sobre 0 seu comportamento nos estadios de
deformacdo, assim tendo uma quantidade maior de parametros que possam auxiliar os
projetistas na tomada de decisdes, dando maior confiabilidade nas estruturas de concreto

armado com a utilizacdo de CAD.
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2 JUSTIFICATIVA

O uso do concreto de alto desempenho tem aumentado nos ultimos anos em razdo de
suas vantagens técnicas e econdmicas frente aos concretos convencionais. Mas apresenta como
desvantagem o seu comportamento mais fragil em comparacdo aos concretos convencionais,

assim, é necessario um maior dominio do conhecimento do seu comportamento nas estruturas.

Sua aplicacdo estad relacionada diretamente aos ganhos de desempenho técnico e
econdmico. Como a reducdo das secdes dos elementos estruturais e consequentemente a
reducdo do peso proprio da estrutura, alivio das fundacGes devido ao menor peso da estrutura e
uma menor deteriorizacao da estrutura pela acdo dos agentes agressivos. Portanto, sua utilizacao
apresenta-se uma solucdo vantajosa do ponto de vista técnico como econémico frente as

diversidades do mercado da construgédo e do meio ambiente cada vez mais agressivo.

Estudos demonstram que devido ao seu elevado modulo de rigidez, o CAD apresenta
um menor estado de fissuracdo no seu limite de ruptura, ou seja, antes de se romper apresenta
poucos sinais de ruptura, esse numero de fissuras € bem menor em relagdo aos concretos
convencionais (BORGES, 2002). Os principais estudos das aplicac@es estdo relacionados aos
pilares de edificios, por conta do seu ganho de area util em face das reducdes das secdes dos
pilares. Em razdo do comportamento fragil, pesquisadores tem estudado mecanismos que

possam trazer maior ductilidade aos elementos estruturais.

Apesar da crescente aplicacdo do CAD nas estruturas das edificacdes e dos estudos do
comportamento dos elementos estruturais, pouco se tem estudado sobre o desempenho em vigas
de concreto armado. A maioria das pesquisas tem como foco principal o comportamento dos
pilares devido a sua alta resisténcia a compressao, sendo que as vigas e as lajes apresentam
grandes vantagens, como maior rigidez da estrutura e possibilidade de vencer maiores vaos. Em
virtude da sua utilizacdo em estruturas de concreto armado é de suma importancia o estudo do
comportamento das vigas. Portanto, em consequéncia da fragilidade e da ruptura brusca sdo

necessarios, maiores investigacdes sobre o comportamento em vigas.

Em razdo da baixa ductilidade e da alta rigidez do CAD, é de fundamental importancia
obter parametros que possam auxiliar os projetistas no dimensionamento das estruturas. No
dimensionamento das vigas de concreto de alto desempenho procura-se identificar em que
situacBes sua aplicacdo é tecnicamente mais vantajosa em relacdo ao uso dos concretos

convencionais.
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OBJETIVOS

3.1 Gerais

Estudar a aplicagdo do concreto de alto desempenho em vigas de concreto armado com

a variacdo de sua resisténcia caracteristica e de suas dimensdes, de modo a obter coeficientes

que auxiliem no dimensionamento de estruturas executadas com CAD.

3.2 Especificos

v

Obter coeficientes adimensionais para o dimensionamento das vigas de concreto de alto
desempenho de acordo com as recomendagdes NBR 6118 (2014);

Estudo analitico do comportamento das vigas de concreto de alto desempenho segundo,
a NBR 6118 (2014);

Estudo experimental do comportamento das vigas de concreto de alto desempenho;
Confrontar os dados experimentais (Hoffman e Silva, 2013) com dados do
dimensionamento analiticos;

Analisar a correlacdo da profundidade da linha neutra com o momento fletor resistente
da viga;

Determinar a curvatura (¢) tedrica da se¢do transversal em funcdo da profundidade da
linha neutra;

Obter a flecha em funcdo do momento fletor.



12

4 FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Definicdes

4.1.1 Definigéo de Concreto de Alto Desempenho

O concreto de alto desempenho é fruto de um processo rigoroso de producdo, que
comeca desde a selecdo dos materiais a serem utilizados ao sistema tecnoldgico da central de
dosagem do concreto. O melhoramento do concreto convencional se deu pelo desenvolvimento
do processo produtivo e pela aplicagdo de aditivos plastificantes e de finos na massa de
concreto, proporcionando um ganho de resisténcia devido a modificagcdo na sua microestrutura.
Os finos tém as fungdes de reduzir a porosidade e aumentar a impermeabilidade do concreto,
ja os aditivos plastificantes tem a funcdo de dar maior trabalhabilidade a massa de concreto,

possibilitando reduzir a relacdo dgua/cimento.

O concreto de alto desempenho deve ser entendido como um material, cientificamente
produzido, que atende as expectativas do cliente do ponto de vista estrutural, da estética, de
durabilidade frente ao meio ambiente atual e futuro, para fins pré-determinados. Deve ser
econémico (custo/beneficio) e propiciar vantagens frente a outras alternativas tecnoldgicas,
(TORRICO, 2010 APUD LIBORIO, 2005).

O concreto de alto desempenho é resultado de um processo de desenvolvimento
tecnoldgico dos concretos convencionais ao longo das ultimas décadas, ou seja, 0 CAD nada
mais € do que um concreto convencional modificado pela adi¢cdo de alguns aditivos e finos que
tem como objetivo melhoramento das propriedades da massa de concreto no estado fresco e/ou
endurecido, atendendo as expectativas do desempenho desejado, esse desempenho pode ser um
concreto alto adensavel, de alta resisténcia, de alta durabilidade ou outra caracteristica que se

deseje alcancar.

O concreto de alto desempenho apresenta inlmeras vantagens em comparacdo aos
concretos convencionais, mas apesar de todos os beneficios apresentado pelos, sua utilizacao
deve ter um maior cuidado em relacdo ao concreto convencional devido as alteracdes de suas
propriedades mecénicas, com 0 aumento da resisténcia e da rigidez a uma mudanga no modulo
de elasticidade do concreto o tornando mais fragil, assim, havendo uma ruptura mais brusca

dos elementos estruturais. Como desvantagens pode-se citar o comportamento mais fragil do



13

material, 0 processo rigoroso de producédo, necessidade de maior cuidado com o procedimento
de cura do concreto, maior custo econdmico e poucos sinais do estado limite ultimo (BORGES,
2002).

4.1.2 Definigéo de Concreto de Alta Resisténcia

Concreto de Alta Resisténcia (CAR) é um tipo de Concreto de Alto Desempenho de
elevada resisténcia mecénica, apresentando como caracteristicas uma baixa relacdo
agua/cimento, baixa porosidade, maior durabilidade, alto modulo de elasticidade e alta
resisténcia a compressdo com fi maior que 50 MPa (NBR 6118 (2014)). Na producédo de CAR
€ necessario ter um alto controle dos materiais a serem utilizados, assim, garantindo um ganho
de resisténcia em relacdo ao concreto convencional, com isso, 0s agregados devem ter uma
Otima qualidade para que possam diminuir a fragilidade da interface agregado/pasta de
concreto. Deve-se utilizar um superplastificante para melhorar a trabalhabilidade e
consequentemente uma reducdo da relacdo agua/cimento e a incorporacao de finos diminuindo
a porosidade do concreto. A norma brasileira ABNT NBR-8953:2015, classifica como concreto

de alta resisténcia 0s concretos que possuem resisténcia caracteristica entre 55 MPa e 100 MPa.

4.2 Principais Propriedades Mecanicas do Concreto de Alto Desempenho

4.2.1 Propriedades no Estado Fresco

O desempenho das propriedades do concreto no estado endurecido como resisténcia,
estabilidade e durabilidade sdo bastante influenciados pelo bom desempenho do concreto no
estado fresco, assim, € de extrema importancia que a massa de concreto possua uma boa

trabalhabilidade, coesdo adequada, baixa segregacéo, baixa exsudacao e boa consisténcia.

Trabalhabilidade pode ser entendido como a capacidade do concreto ser bombeado e
adensado com 0 menor consumo de energia possivel para vencer o atrito superficial entre o
concreto e 0 mangote de bombeamento e as formas ou as armaduras. A trabalhabilidade é uma
propriedade que esté ligada a fluidez da massa de concreto, quanto mais fluida for a massa mais
trabalhavel ela sera, para que o CAD possua boa trabalhabilidade com uma baixa relacéo

agua/cimento € necessario a utilizacdo de aditivos plastificantes.
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Coesdo é essencialmente a capacidade do concreto de manter-se homogéneo sem que
ocorra a segregacao dos componentes da massa de concreto durante o processo de adensamento.
A coesdo esta diretamente ligada a quantidade de finos e a granulometria dos agregados e suas
proporcoes presentes na mistura do concreto.

Exsudacdo é uma forma de segregacdo na qual parte da dgua da mistura tende a migrar
para a superficie do concreto recém-lancado. A ocorréncia da exsudacdo na massa do concreto
esta ligada ao excesso de agua e ou a incapacidade dos constituintes sélidos da mistura de reter
toda agua de amassamento quando eles se assentam em direcéo do fundo.

Consisténcia é a capacidade da massa de concreto ao ser deformada manter-se no estado
deformado. Ela pode ser entendida como a relacéo entre agua/materiais secos da massa, ou seja,
esta relacionado com a mobilidade da massa e da coesdo entre seus componentes. A
consisténcia esta ligada ao grau de umidade da mistura, pois, quanto maior a quantidade de
agua no concreto mais esse é trabalhavel, no entanto concreto de mesma consisténcia podem

possuir trabalhabilidade diferentes (Pereira, 2016).

4.2.2 Propriedades no Estado Endurecido

As principais propriedades do concreto no estado endurecido sao a resisténcia mecanica,
a durabilidade e a permeabilidade, assim para se ter o bom desempenho dessas propriedades é

necessario uma adequada escolha e dosagem dos materiais.

A resisténcia mecanica € muitas vezes considerada a propriedade mais importante do
concreto, normalmente da uma ideia geral de qualidade do concreto por estar ligada a estrutura
da pasta de cimento. Resisténcia mecanica € a capacidade do concreto endurecido de absorver
os esforcos solicitantes sem que ocorra fissuras excessivas na estrutura ou entre em colapso. A
resisténcia do concreto esta ligada tanto a porosidade quanto a fragilidade da interface
agregado/pasta de cimento, os poros podem ser considerados como pontos de diminuicdo de
resisténcia e a interface agregado/pasta como falhas na estrutura do concreto onde ocorrem
micro-fissuracdo (BORGES, 2002).

A permeabilidade é a facilidade com que liquidos ou gases conseguem se movimentar
através do concreto, essa propriedade esta ligada diretamente ao nimero de poros existentes no
concreto, esses poros tornam-se vias de acesso dos agentes quimicos do ambiente externo as

armaduras do concreto provocando sua corrosdo. Os poros sdo falhas na microestrutura do
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concreto, essas falhas sdo provocadas pelo excesso de dgua na mistura da massa que apds a
evaporacgéo acaba deixando vazios, erros no processo de adensamento do concreto que acabam
provocando o acimulo de ar ou a segregacdo dos componentes da massa de concreto e vazios
provocados pelo processo errdneo da cura do concreto.

A durabilidade é uma das principais propriedades do concreto sendo a mais importante,
pois é essencial que o concreto seja capaz de suportar as condi¢Bes para as quais foi projetado
durante a vida atil da estrutura. A falta de durabilidade pode ocasionar uma estrutura
dispendiosa e ineficiente ao logo de sua vida til. A durabilidade do concreto esta relacionada
desde as escolhas dos materiais até a cura do concreto, pois ela esta ligada ao nimero de poros.
A inadequada escolha e dosagem dos materiais pode ocasionar em um concreto poroso e alta
reacao com agentes agressivos.

4.2.3 Propriedades de Desempenho Mecénico

Diagrama tensio x deformacao

O CAD apresenta uma maior resisténcia e rigidez em relacdo ao concreto convencional,
com isso, hd um aumento do seu médulo de elasticidade, tornando-o mais fragil. Através da
analise do diagrama tensdo-deformacéo na figura 1, é possivel perceber o comportamento de
maior linearidade em relacdo ao concreto convencional, fazendo com que o mddulo de
deformacéo secante do concreto (Ecs) se aproxime do modulo de deformacdo tangente inicial
do concreto (Ec) NBR 6118 (2014). Assim, verifica-se que o concreto de alto desempenho
possui uma menor deformacdo comparada a concretos de baixa resisténcia, como mostrado na

figura 1.
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Figura 1-Diagrama tensdo-deformacéo do concreto
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Fonte: Borges 2002, apud Carrasquillo et al, 1981b

Interface Agregado e Argamassa

Nos concretos convencionais a zona da interface agregado/argamassa € uma regiao de
fragilidade, pois nessa regido ha um grande nimero de vazios e concentracao de particulas de
agua, assim, a ruptura do concreto ocorre nesta zona de fragilidade. No CAD, devido as adi¢Ges
de finos e aditivos superplastificantes ha uma reducdo dos nimeros de vazios e do acumulo de
particulas de agua zona da interface agregado/argamassa, com isso, sua ruptura ndo ocorre
contornando o agregado, mas sim uma ruptura laminar, isso ocorre porque a argamassa € tao
ou mais resistente que o agregado, assim a ruptura pode até ser iniciada pela fissuracdo do

agregado, conforme mostrado na figura 2 (BORGES, 2002).
Figura 2-Trajetdria de fraturamento no concreto de alto desempenho
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Fonte: Borges, 2002
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Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo do concreto é o principal parametro utilizados na elaboragéo
de projeto de estruturas de concreto armado. As outras propriedades do concreto tais como
mddulo de elasticidade, resisténcia a tracéo e a relacdo tensdo deformacdo podem ser obtidos
através de correlagcbes com a resisténcia a compressdo do concreto. A NBR 6118 (2014)
determina que no dimensionamento de vigas de concreto convencional deve-se considerar uma
deformacdo limite de ecy = 3,5 %o € nos concretos com resisténcia a partir de 55 MPa a 90 MPa

é dada pela relag&o:
€ou = 2,6 %o + 35 %o - [ (90 — fex) /100]74 (1)

A variagdo da deformagédo dos concretos de alta resisténcia esta relacionada ao aumento

do modulo de rigidez.
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4.3 Composicao do Concreto de Alto Desempenho

O CAD é um concreto convencional modificado pela adicdo de finos, de aditivos
superplastificantes, por processo rigoroso de selecionamento de todos 0s seus componentes e
pelo processo rigido que vai de dosagem até a cura do concreto. A qualidade dos materiais
utilizados é de extrema importancia na obtencdo de suas das propriedades do concreto fresco e

endurecido.

4.3.1 Materiais utilizados

Aglomerante: Cimento Portland é um pé fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que em contato com a &gua hidrata-se produzindo uma reacao
exotérmica e posteriormente o seu endurecimento. Depois de endurecido, mesmo que seja
novamente submetido a acdo da &gua, o cimento Portland ndo se decompde mais. O cimento
Portland € composto de clinquer e de adi¢bes. O clinquer é o principal componente e esta

presente em todos os tipos de cimento Portland (Neville e Books, 2013).

Reagente Hidraulico: A &gua € o reagente de hidratacdo do concreto, essencial para que
todas as reaces fisico-quimicas na formagdo do concreto tendo duas funcGes béasicas, uma é
dar trabalhabilidade a massa de concreto e a outra como regente de hidratacdo do cimento
Portland. A &gua deve apresenta 0s mesmos requisitos de qualidade exigidos dos concretos

convencionais. (Neville e Books, 2013).

Agregado: Agregados sdo aproximadamente 3/4 do volume de concreto, com isso, sua
qualidade é de grande importancia para as propriedades do concreto, eles ndo sé limitam a
resisténcia do concreto, como também afetam significativamente a durabilidade e o
desempenho estrutural do concreto. Os agregados ndo sdo materiais inertes, ou seja, suas
propriedades fisicas, térmicas e algumas vezes quimicas influenciam no desempenho do
concreto, por exemplo, melhorando sua estabilidade dimensional e durabilidade em relacédo a

pasta de cimento (Neville/ Books, 2013).

Agregado miudo: A escolha do agregado mitdo é de extrema importancia na obtencao
das propriedades do concreto, 0 agregado miudo mais utilizado é areia natural e essa deve
possuir granulometria uniforme e suas particulas os mais arredondados possivel, de modo a

consumir menor quantidade de agua.
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Agregado Graudo: A escolha do agregado graudo é de extrema importancia na obtengéo
das propriedades de resisténcia e durabilidade no concreto, tendo em vista a interface agregado-
pasta que é uma zona de fragilidade na transicdo do agregado com massa de cimento, assim,
para diminuir a fragilidade da interface agregado-pasta na convecgdo do CAD, é aconselhavel
a utilizacdo de brita zero, que possui uma menor area superficial de contato consequentemente

reduzindo a zona de transicao.

Adicdo de Finos: os finos tém as fungdes de reduzir a porosidade e aumentar a
impermeabilidade do concreto. Tendo em vista a redugdo dos impactos ambientas e a obtencéo
de novas alternativas de fontes de materiais economicamente viaveis, pesquisadores tém
utilizado nos ultimos anos o CAD com aditivos finos de materiais alternativos com
propriedades pozolanicas, como por exemplo, cinza de casca de arroz, cinza da palha de cana-

de-acucar, silica ativa, metacaulim e escoria de alto forno.

Aditivos Superplastificantes: os aditivos plastificantes sdo utilizados com o propdsito
de se obter um concreto com melhor desempenho em relacdo ao concreto convencional,
atendendo as necessidades da industria da construcao civil na obtencéo de concretos de maior
resisténcia e durabilidade. Os principais componentes desses aditivos sdo 0s agentes tenso
ativos que alteram as forcas fisico-quimicas nas interfaces imisciveis da massa de concreto,
esses agentes sdo adsorvidos pelas particulas de cimento, dando a ela cargas negativas,
causando repulsao, assim, liberando as particulas de agua aprisionada no sistema de floculado,
tornando-as disponiveis para lubrificar a mistura e aumentar a trabalhabilidade da massa de

concreto.

4.3.2 Dosagem

O concreto de alta resisténcia apresenta grandes vantagens em relacdo ao concreto
convencional, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico, mas para iSSo é necessario o
maximo aproveitamento das propriedades do concreto, com isso, € necessario a ideal
proporcionalidade dos materiais, através da ado¢do de métodos especificos de dosagem de

concretos de alta resisténcia.

Dosagem é o processo de determinacdo da combinacdo correta dos materiais
componentes que irdo produzir um concreto com as caracteristicas desejadas e com 0 menor
custo possivel. Os métodos de dosagem de concretos convencionais ndo sdo adequados no

desenvolvimento de concretos de alto desempenho, j& que ndo consideram a utilizagdo de
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parametros que sdo essenciais para a dosagem de concreto de alta resisténcia, como, baixa
relacbes dgua/cimento, utilizacdo de materiais finos e aditivos superplastificantes, ocasionando
consumos excessivos de cimento sem ganho de resisténcia. Assim, no desenvolvimento de
concreto de alto desempenho é essencial a escolha de materiais de boa qualidade, selecionados
na localidade os melhores disponiveis e utilizando um método de dosagem que possibilite a
devida proporcionalidade dos materiais na obtengéo do concreto de alta resisténcia.

4.4 Comportamento das Estrutura de Concreto Armado

O concreto é um material que resiste bem aos esforcos de compressdo, mas por ser um
material fragil resiste pouco aos esforcos de tracdo, embora este tipo de solicitacdo esteja quase
sempre presente nas estruturas das construgdes usuais. Um exemplo classico é a viga fletida em
que uma se¢do transversal estd submetida aos esforcos de tracdo e compressao a0 mesmo
tempo, conforme mostra a figura 3, os esforcos de tracdo geram fissuras na parte inferior da
viga fazendo com que sua resistente seja pequena, com isso, € necessario a utilizacdo do aco
para resistir aos esforcos de tracdo atuantes na estrutura, assim aumentando a resisténcia da
viga. Portanto, a estrutura de concreto armado € obtida pela unido da massa de concreto com a
armacdo de aco, de maneira que os dois materiais trabalnem solidariamente se comportando
como material estrutural, isso é possivel gracas as forcas de aderéncia existente entre as

superficies do concreto e do aco.

Figura 3-Viga fletida
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Fonte: Autor 2017

Pode-se caracterizar as estruturas de concreto armado em trés estadio de deformacéo de
uma viga na flexdo normal simples, sendo a linha neutra a regido onde as tensdes de compressao
e tracdo sdo nulas. O estadio | (estado eléstico) onde as tensGes de tracdo ndo ultrapassam sua
resisténcia caracteristica do concreto a tragdo, o estadio 11 (estado de fissuragdo) onde as tensdes

de tracdo na maioria dos pontos abaixo da linha neutra terdo valores superiores ao da resisténcia
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caracteristica do concreto a tracdo e o estadio |11 onde a peca esté bastante fissurada, com as
fissuras se aproximando da linha neutra, fazendo com que sua profundidade diminua e,
consequentemente, reducao da regido de concreto comprimido. Os estadios I e 11, correspondem
as situacdes de servico, enquanto o estadio 111 corresponde ao estado limite Gltimo, conforme

mostra a figura 4.

Figura 4-Fissuras de deformacéo em uma viga fletida
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Fonte: Borges 2002

O estado-limite Gltimo é caracterizado pelos diversos casos possiveis de distribuicdo das
deformacdes do concreto e do aco na secdo transversal definem os dominios de deformacao,
conforme mostrado na figura 4, NBR 6118 (2014).

Figura 5-Dominios de estado-limite altimo de uma se¢éo transversal
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Ruptura convencional por deformacéo plastica excessiva:

e Reta a: tracdo uniforme;
e Dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compresséo;
e Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto

(ec< &y € cOM 0 Maximo alongamento permitido).
Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

e Dominio 3: flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e com escoamento do aco (&s > €yd);
e Dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e ago tracionado sem escoamento (s < €yd);
e Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
e Dominio 5: compressao ndo uniforme, sem tracéo;
e Retab: compressdo uniforme.
As deformagdes podem ser utilizadas para calcular a curvatura ¢ da secéo transversal
do meio do véo para cada estagio de carregamento, definida como a mudanca de angulo sobre

um determinado comprimento pela expressao ¢=c¢/x, conforme mostra a figura 6 onde € ¢ a
deformacdo da fibra mais comprimida e x € a altura da linha neutra, (BORGES, 2002).

Figura 6-diagrama momento curvatura
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5 METODOLOGIA

No desenvolvimento da andlise de dimensionamento de vigas de concreto de alto
desempenho, foram realizados estudos analiticos comparando-os com dados experimentais. Em
virtude das limitacGes impostas pela falta de estrutura para realizar a modelagem experimental,
foram utilizados dados experimentais de (Hoffman e Silva, 2013). O estudo analitico foi
realizado segundo as recomendagdes da norma da ABNT NBR 6118 (2014). Para auxiliar no
dimensionamento das vigas de CAD foram desenvolvidas em acordo com a norma, tabelas
adimensionais do momento resistente, da relacdo da linha neutra com a altura Gtil da secdo
transversal da viga e da relacdo do braco de alavanca do momento resistente com a altura atil

da secgéo transversal da viga.

Os parametros observados no dimensionamento foram as variacfes da resisténcia do

concreto e das dimensdes das vigas, onde foram realizados trés estudos de caso.

No primeiro caso foi realizado uma analise comparativa dos resultados das vigas
ensaiadas por (Hoffman e Silva 2013), com os dados do dimensionamento analitico da NBR
6118 (2014) utilizando os dados experimentais dessas vigas. Onde foram realizadas as seguintes

analises do comportamento das vigas em fungéo da variacdo do momento solicitante:
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No segundo caso foi realizado uma aplicacdo tedrica do dimensionamento vigas de
concreto de alto desempenho pelo metodo analitico, nessa aplicacéo foram dimensionadas vigas
de secdo retangular (15x30cm) com a variagdo da resisténcia a cada 5MPa das classes C55 a

C90. Foram observados no dimensionamento 0s seguintes parametros:

Variagao do Momento
para as Classes de
Resisténcia

Correlagao da
Profundidade da Linha
Neutra

Segao Tranversal

Consumo de Aco

para cada Resisténcia

| |
{ Curvatura Tebrica da J
| |




25

O desempenho estrutural das vigas de concreto armado ndo esta apenas relacionado com
a resisténcia a compressao, com isso, no terceiro estudo de caso busca-se analisar a influéncia
das dimensbes das vigas em relacdo ao desempenho do CAD. Dessa forma, no
dimensionamento das vigas de concreto armado foram variadas as dimensdes da secéo

transversal mantendo-se a resisténcia do concreto com 80 MPa.

A profundidade da
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6 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS COM CAD A FLEXAO SIMPLES-
NBR 6118 (2014)

No dimensionamento de vigas de concreto de alto desempenho a NBR 6118 (2014)
determina que para proporcionar o adequado comportamento ductil em vigas, a posicao da linha
neutra no estado limite Gltimo deve obedecer ao seguinte limite de x/d < 0,35, para concretos
das classes C55 a C90. Para analisar o comportamento do concreto no estado-limite Gltimo,
pode ser empregado o diagrama de tenséo-deformacéo idealizado, mostrado na figura 7, sendo
que a distribuicdo de tensdes no concreto pode ser feita de acordo com o diagrama parabola-

retangulo.

Figura 7- Diagrama tensao-deformacao idealizado.
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Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Para dimensionar a viga, admite-se que a secdo transversal permanece plana ap6s o
inicio da deformacéo até o estado limite ultimo, sendo que as deformacgdes em cada ponto, séo
proporcionais a distancia até a da linha neutra da secdo. A ruina da secdo transversal, para
qualquer tipo de flexdo no estado limite Gltimo, fica caracterizado pelas deformactes

especificas do concreto e do aco, conforme mostrado na figura 5 (CARVALHO, 2007).

Conforme a NBR 6118 (2014), os valores a serem adotados para as deformac6es do

concreto sdo, os parametros &c2 (deformagdo especifica de encurtamento do concreto no inicio
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do patamar plastico) e e« (deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura) que

sdo definidos para concretos de classes C55 até C90, da seguinte forma:

gc, = 2,6%0 + 35%o - [(90 — f.)/100]" (1)

ecy, = 2,0 %o + 0,085%0 - (for — 50)0’53 )

Para 0 aco 0 alongamento maximo permitido ao longo da armadura tracionada é de &s =

10%o, para prevenir deformagdes plasticas excessivas.

Com as deformacdes tedricas do concreto e do aco ao longo da altura da secdo
transversal, conforme mostra a figura 8, é possivel definir a profundidade da linha neutra da
secdo atraves da relacdo da semelhanca de triangulos.

Figura 8-Deformacdo da Secéo Transversal

7

bw I
Fonte: Adaptagéo de Brusco.
X d &
— = =>x = ( ) .d 3)
& &t & &+ &

No diagrama de tensdo-deformacéo idealizado, a parabola pode ser substituida, pelo
retangulo de profundidade y = Ax, mostrado na figura 9, o valor do parametro A pode ser tomado

igual a:

A =0,8—[(fzx —50)/400], para fck > 50 MPa 4)

Onde A é o pardmetro que diminuir a magnitude de reducdo da posicdo da linha neutra

com o0 aumento da resisténcia do concreto.
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Figura 9-Diagrama Tensdo-Deformagéo Parabola
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Fonte: BRUSCO.

Onde a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a: oc:fcd, NO
caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta para
a borda comprimida, conforme mostra a figura 9. Para concretos de classes de C55 até C90, o

valor do parametro ac pode ser tomado igual a:
a, = 0,85-[1,0 — (fox — 50)/200] (5)
Onde oc € 0 pardmetro que aumentar a reducdo da tenséo resistente de calculo com o
aumento da resisténcia do concreto.

O célculo da quantidade da armadura longitudinal para secdo transversal retangular é
realizado com o equilibrio dos esforcos da secéo transversal, onde a for¢a atuante no concreto

(Rcc) deve ser igual a forca atuante no ago (Rs), figura 9.
Ree = Ry (6)
E o momento das forcas internas em relacao a qualquer ponto deve ser igual ao momento
externo de célculo, Mg (CARVALHO, 2007).

My =ReeZee (7)
My = Rg " Z¢. (8)

Conhecendo a posi¢do da linha neutra da secdo é possivel determinar 0 dominio onde a
secdo esta trabalhando, conforme mostra a figura 5, e calcular a resultante das forcas de
compressdo no concreto pela equacdo 9 e do braco de alavanca (Zcc) pela equagéo 10, conforme

mostra figura 7.

Ree = (¢ fea) ~ (by -1+ x) 9)
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Zo=d—051-x (10)

E possivel obter a area de aco necesséria de armadura (As) da se¢éo transversal pela
igualdade R, - Z.. = M,, onde a for¢a do aco atuante na secdo pode ser substituida por Ry; =
fya * As, isolando a area de aco obtém-se que a area de ago da armadura da secdo transversal é

dada por:
Ag = Md/(fyd “Zec) (11)

Para obter as férmulas adimensionais para o dimensionamento de se¢des retangulares é
necessario substituir na equacdo 7 a expressdo da forca dada pela equacdo 9 e seu braco de
alavanca dado pela equacdo 10, assim temos:

My =Rec.Zee = (ac. fog). (bw. 1.x).(d — 0,5.1.x) = f.q.bw(ac.A.d.x — 0,5.ac. A?. x?)

(12)
Dividindo toda a equacéo 12 pela expressao f,4 - b,, - d?, temos que
M x A% x?
m = ac-A-E - 0,5. ac.? (13)
E substituindo x/d por Ky € M/ (f.q- by, . d?) por Ku, logo temos que:
Ky =acA-Kx—0,5a; - 1% - Kx? (14)

Sendo Ky a relacdo da profundidade da linha neutra com a altura Util da se¢do. Dividindo a

equacdo 10, por d temos:

%:1—0,5-,1-1@ (15)

E substituindo ZCC/ 4 Por Kztemos a equacéao adimensional do brago de alavanca:

KZ=1-05 1 kx (16)

Com os valores das deformacbes do concreto e do aco na secdo transversal e dos
parametros A e ac, pode-se obter tabelas de coeficientes adimensionais para o dimensionamento
de uma se¢éo retangular que estdo no apéndice A. Em virtude da variacdo dos parametros A e
ac em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto para as classes C55 a C90, conforme

mostra figura 10, é necessaria uma tabela para cada resisténcia, assim, foi desenvolvido uma
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tabela para cada resisténcia com intervalos de 5MPa a partir da classe C55 até a C90 (ver
apéndice A). Para auxiliar no desenvolvimento das tabelas adimensionais e obter parametros
do limite entre os dominios 2 e 3 e do limite de ductilidade (x/d < 0,35) das vigas foi construida
a tabela 1 com o limite de ductilidade estabelecido pela NBR 6118 (2014).

Figura 10- Pardmetros A e ac

Variagao dos parametros A e ac

—8— A ac

0,85

08
075 ‘\‘\’\o\’\

0,7 —— o
0,65
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0,5

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
fu(MPa)

Fonte: Autor 2017
Tabela 1- Limite de Ductilidade Estabelecido Pela NBR6118/2014.

fck Ecu EsLIM
A Oc KX23 | KZo3 | KM23 | KXum | KZum | KMum
(MP2) | (%) (%o)

55 3,125 | 0,788 | 0,829 | 0,238 A 0,906 | 0,141 | 0,35 | 0,862 | 0,197 | 5,804
60 2,884 | 0,775 0,808 | 0,224 0,913 0,128 | 0,35 H 0,864 @ 0,189 | 5,355
65 2,737 | 0,763 | 0,786 | 0,215 0,918 | 0,128 @ 0,35 | 0,867 | 0,182 | 5,082
70 2,656 | 0,750 | 0,765 | 0,210 0,921 | 0,121 @ 0,35 | 0,869 | 0,174 | 4,933
75 2,618 | 0,738 | 0,744 | 0,207 A 0,923 | 0,105 @ 0,35 | 0,871 | 0,167 | 4,861
80 2,604 | 0,725 | 0,723 | 0,207 | 0,925 | 0,100 @ 0,35 | 0,873 | 0,160 | 4,835
85 2,600 | 0,713 | 0,701 | 0,206 A 0,926 | 0,096 @ 0,35 | 0,875 | 0,153 | 4,829
90 2,600 | 0,700 | 0,680 H 0,206 0,928 | 0,091 0,35 | 0,878 | 0,146 | 4,829
Fonte: Autor (2017)

Na verificagdo da flecha no estado-limite de deformacdo foi utilizado o modelo
estabelecido na NBR 6118 (2014) para a deformagdo da estrutura, mais propriamente

deslocamentos em elementos estruturais lineares, analisados isoladamente conforme a NBR
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6118 (2014), a verificacbes foram realizadas através de modelos que consideram a rigidez
efetiva das se¢Oes do elemento estrutural, ou seja, que levem em consideracéo a presenca da

armadura, a existéncia de fissuras no concreto e as deformages diferidas no tempo.

A deformacdo real da estrutura depende também do processo construtivo, assim como
das propriedades dos materiais (principalmente do modulo de elasticidade e da resisténcia a
tracdo) no momento de sua efetiva solicitagdo. Em face da grande variabilidade dos parametros
citados, existe uma grande variabilidade das deformacdes reais. N&o se pode esperar, portanto,
grande precisdo nas previsdes de deslocamentos dadas pelos processos analiticos prescritos
(NBR 6118, 2014).

De acordo com a NBR 6118 (2014), o modulo de elasticidade (Eci) deve ser obtido
segundo o0 metodo de ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522 (2008), sendo considerado nesta
Norma o mddulo de deformacdo tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade. Quando néo
forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade inicial usando as

expressoes a seguir:

1/3
Eei =215.10% a5 (2% + 1,25) ", para fck de 55 MPa a 90 MPa. (17)

Eci e fo S0 dados em megapascal (MPa) e o pardmetro em fungdo da natureza do
agregado. O mddulo de deformacdo secante pode ser obtido segundo meétodo de ensaio
estabelecido na ABNT NBR 8522 (2008), ou estimado pela expresséo:

Es=a;-E; (18)
Sendo

a;=08+02Lk <10 (19)
80

A NBR 6118 (2014) fornece uma tabela, cujos valores estdo apresentados na tabela 2,

com os valores arredondados que podem ser usados no projeto estrutural.
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Tabela 2 - Valores estimados de médulo de elasticidade em funcéo da resisténcia caracteristica & compressao
do concreto (considerando o uso de granito como agregado graudo).

Fec (MPa) 55 60 65 70 75 80 85 90
Ei (GPa) | 40,632 @ 41,611 @ 42,547 | 43,443 | 44,303 @ 45,132 @ 45,931 | 46,703
Ecs (GPa) = 38,092 | 39,530 @ 40,951 @ 42,357 | 43,749 @ 45,132 | 45,931 | 46,703
ai 0,937 0,95 0,962 0,975 0,987 1 1 1
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou secéo transversal, pode
ser adotado mddulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressdo, igual ao moédulo de
deformagéo secante Ecs. Na avaliagdo aproximada da flecha em vigas a NBR 6118 (2014)
determina que 0 modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e 0 ago como
materiais de comportamento elastico e linear, de modo que as se¢des ao longo do elemento
estrutural possam ter as deformagdes especificas determinadas no estadio I, desde que os
esfor¢os nao superem aqueles que dao inicio a fissuracao, e no estadio II, em caso contrario.
Deve ser utilizado no célculo o valor do modulo de elasticidade secante Ecs, sendo obrigatoria

a consideracdo do efeito da fluéncia.

No calculo da fecha imediata em vigas de concreto armado utiliza-se a expressdo de
rigidez equivalente dada a seguir, (NBR 6118, 2014):

Mr

(EDegq,t0 = Ecs{(%)3 -Ic + [1 — (7)3] -IZ} < Ecs-Ic (20)

Onde
Ic € 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;
I> ¢ 0o momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio 11, calculado com ae=FEs/Ecs;

M ¢ o momento fletor na segdo critica do vao considerado, ou seja, 0 momento maximo no véo
para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balancos, para a combinacdo de

acOes considerada nessa avaliacao;

M; ¢ o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a metade no

caso de utilizacdo de barras lisas;
Ec € o mddulo de elasticidade secante do concreto.

Nos estados limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e

parcialmente no estadio Il. A separacdo entre essas duas partes é definida pelo momento de
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fissuracdo. Esse momento pode ser calculado pela seguinte expressao aproximada, (NBR 6118,
2014).

Mr = ZLecle (21)
Yt

a ¢ o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a

resisténcia a tragdo direta, para se¢oes Retangulares o= 1,5.

A resisténcia a tracdo direta fct pode ser considerada igual a 0,9 fetspou 0,7 fets, OU, NA
falta de ensaios para obtencdo de fcisp e fetr, pode ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico
por meio das seguintes equacgoes, (NBR 6118, 2014):

fetiinf = 0,7 " frcem (22)
fctk,sup =13 'fct,m (23)
Para concretos de classes C55 até C90, (NBR 6118, 2014):
foem =212 In- (140,11 fiy) (24)
Onde
feym e ok SAO expressos em megapascal (MPa).

O momento de inércia da segdo fissurada de concreto no estadio II pode ser calculado pela
equacdo 25, (CARVALHO, 2007).

12=b'7x3+ae-As-(d—x)2 (25)
Onde
b é a lagura da secdo transversal,
As é a area de aco da se¢do retangular;
d é a altura til da secdo retangular;
x é a profundidade da linha neutra.
A flecha pode ser calculada pela expressao a seguir, (CARVALHO, 2007):

5 Pl
“ =382 E-1,

(26)
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Onde

ai é a flecha no meio do véo

P e a carga atuante no vao

leq € a inercia equivalente

E é o modulo de elasticidade do concreto

A flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado, decorrente das cargas de
longa duracdo em fungdo da fluéncia, pode ser calculada de maneira aproximada pela

multiplicagdo da flecha imediata pelo fator af dado pela expressédo, (NBR 6118, 2014):

af = AE/(1450p') (27)
onde
p'=As’/ bd

& ¢ um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na tabela 3 ou ser

calculado pelas expressdes seguintes:

AE=E (1) —<(10) (28)
& (t)=0,68 (0,996t ) t 0,32 para t <70 meses

& (t) =2 parat > 70 meses

Tabela 3-valores do coeficiente & em fungdo do tempo

Tempo(t)

0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40
meses

Coe‘;'ft')e”te 0 | 054 | 068 | 084 | 095 | 1,04 | 112 | 1,36 | 164 | 1,89

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Sendo:
t o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

t0 a idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duracdo. No caso de parcelas
da carga de longa duracdo serem aplicadas em idades diferentes, pode-se tomar para to 0 valor

ponderado a seguir:

__ ZPitgi

t
0 rPi

(29)




Onde
Pirepresenta as parcelas de carga;
toi € a idade em que se aplicou cada parcela Pi, expressa em meses.

O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1 + o).

35
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7 ANALISE E RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO VIGAS DE
CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

7.1 Comparativa do Método de Dimensionamento Analitico com dados Experimentais

Para analisar o0 método de dimensionamento proposto pela NBR 6118 (2014), para
concretos de alto desempenho, foi realizada uma andlise comparativa com os dados
experimentais de HOFFMAN e SILVA (2013). Hoffman e Silva (2013) analisaram
experimentalmente as deformacdes especificas de vigas confeccionadas com concretos de trés
classes de resisténcia: C30, C70 e C90. Foram dimensionadas nove vigas de se¢éo retangular
de 12cm x 25cm, sendo realizadas as leituras das deformacgdes em trés delas (V3, V6 e V9),
através de STRAIN GAUGES (figura 11). Para realizar a analise comparativa foram utilizadas
apenas as vigas de concreto de alto desempenho, a tabela 4 apresenta os dados das vigas

ensaiadas por Hoffman.

Figura 11-Viga ensaiada por Hoffman e Silva

2650c=155
31 — Strain gauge no concreto. ﬂl‘ LVDT - Linear Vanable
8G2 — Strain gauge no ao. Differential Transformer.
Viga metalica
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v 1 /L = ‘I‘K\\. T
. — = T — X
7,% LVDT LVDT2 > L\DT 3 g
' ¢
10 | 80 g0 &0 ‘ 10
- . " - " - "1+
8NN3 /10 4 N3 /16 EN3IJI0
15| N2- 2416 c=285 |15

255

Fonte: Hoffman e Silva (2013).
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Tabela 4- Dados experimentais.

fex My d As 1/r
(MPa) | (KN-m) (cm?) | "% B (mm
V1 98,18 46,8 21,2 4,021 - -
C90 V2 89,7 46,6 21,2 4,021 - -
V3 93,7 44,5 21,2 4,021 | 2,240 8 1,83E-05
V4 72,6 43,6 21,2 4,021 - -
C70 V5 79,3 42,6 21,2 4,021 - -
V6 71,8 43,4 21,2 4,021 | 2,460 7,8 1,95E-05
Fonte: adaptado de Hoffman e Silva (2013).

Classe | Viga

Com os dados das deformacdes do concreto e do ago das vigas ensaiadas por Hoffman
e Silva (2013), é possivel obter os valores dos coeficientes adimensionais pelo método do
equilibrio dos esforcos da se¢éo transversal. Assim, pode-se determinar a profundidade da linha
neutra das vigas ensaiadas por Hoffman e Silva apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos coeficientes adimensionais e da profundidade da linha neutra das vigas ensaiadas por
Hoffman e Silva (2013).

V6-C70 | V3-C90
Ecu 2,4600 | 2,2400
Es 7,8000 | 8,0000
d 21,2000 | 21,2000
X 5,0830 | 4,6375
As 4,0212 | 4,0212

Fonte: Autor (2017)

Para realizar dimensionamento das vigas pelo método analitico da NBR 6118 (2014),
foram utilizados os valores das dimensbes da secdo da viga e do momento solicitante de
Hoffman. Aplicando esses dados nas equa¢des do método analitico foram obtidos os valores
apresentados na tabela 6. Comparando os dados das tabelas 5 e 6, é possivel constatar que 0s
dados obtidos pelo método analitico sdo conservadores em comparacdo aos valores

experimentais, pois as areas de aco e as profundidades de linha neutra sdo maiores.



Tabela 6- Dimensionamento pelo método analitico da NBR 6118 (2014).

Viga V1 V2 V3 V4 V5 V6
fu (MPa) 98,18 89,7 93,7 72,6 79,3 71,8
My (KN-m) 46,8 46,6 44,5 43,6 42,6 43,4
A 0,67955 0,70075 0,69075 0,7435 0,72675 0,7455
ac 0,645235 | 0,681275 | 0,664275 | 0,75395 | 0,725475 | 0,75735
KM 0,124 0,135 0,123 0,156 0,139 0,157
KX 0,316 0,318 0,300 0,315 0,296 0,315
KZ 0,893 0,889 0,896 0,883 0,892 0,883
d 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2
X 6,703 6,739 6,354 6,678 6,284 6,675
As (cm?) 5,688 5,689 5,385 5,358 5,180 5,335
1r (mm™)| 388E-05 | 3,86E-05 | 4,09E-05 | 3,94E-05 | 4,14E-05 | 3,95E-05
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Fonte: Autor (2017)

Uma analise comparativa dos valores analiticos com os dados experimentais é
apresentada na figura 12, que correlaciona a profundidade da linha neutra em funcdo do
momento Ultimo resistente da se¢do das vigas. Os resultados apresentados na figura 12,
demonstram que as vigas experimentais apresentam uma menor deformacdo do concreto que
os valores sugeridos pela NBR 6118 (2014).

Figura 12- Correlagdo Momento x Linha Neutra Analitico e Experimental

Linha Neutra x Momento

M Analitico ™ Experimental

8,00
6,70 6,74 6,67 6,68
7,00 6,35 6,28
6,00
10830
5,00 ,6375
€ 4,00
=
3,00
2,00
1,00
0,00
V1-46,8 V2-46,6 V3-44,5 V4-43,6 V5-42,6 V6-43,4
M, (KN-m)

Fonte: Autor (2017)
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7.2 Dimensionamento Analitico de Vigas de Concreto de Alto Desempenho com a Variagdo
da Classe do Concreto.

Na aplicacdo do método analitico da NBR 6118 (2014) para o dimensionamento de
vigas de concreto de alto desempenho, foi utilizado uma viga de sec¢do retangular constante de
15 x30 cm, com a variacao a cada 5 MPa da resisténcia do concreto da classe C55 até a C90.
Para realizar as analises na viga foram calculados os coeficientes adimensionais (apéndice A),
em fung&o da variagdo do momento fletor na secéo transversal da viga, assim, sendo calculados
a profundidade da linha neutra, a &rea de aco longitudinal e a curvatura da secdo transversal,
apresentados nas tabelas do apéndice B. No dimensionamento da se¢do da viga para cada
resisténcia foi realizada a analise da profundidade da linha neutra em fungdo do momento fletor

apresentados na figura 13.

Figura 13- Linha Neutra em fungdo do Momento Solicitante

Linha neutra x Momento
—@— 55 MPa 60 MPa 65 MPa 70 MPa —@— 75 MPa —@— 80 MIPa —@— 85 MPa —@— 90MPa
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Analisando os resultados apresentados na figura 13 € possivel concluir que hd uma
reducdo da profundidade da linha neutra com o aumento da resisténcia a compressao, isso
ocorre devido ao aumento da rigidez da secdo transversal fazendo com que haja uma redugéo

da area de concreto necessaria para resistir a compressao na flexao.
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Para cada classe de resisténcia foi realizada uma analise da &rea de ago longitudinal da

viga em fungdo do acréscimo do momento fletor, apresentado na figura 14.

Figura 14- Relag&o da Area de Ago em fungdo do Momento Fletor

Area de aco x Momento

—&— 55 MIPa —@— 60 MPa —@— 65 MPa 70 MPa —@— 75 \IPa —@— 80 MPa —@— 85 MPa —@— 90 MPa
25
20
c 15
S
=
10
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140
M, (KN-m)

Fonte: Autor 2017

Na figura 15 € observada a reducdo da area de aco longitudinal devido ao aumento da
resisténcia do concreto, isso ocorre em funcdo do aumento da rigidez da secéo transversal
fazendo com que a secdo suporte maiores carregamento com menores deformacdes, assim
necessitando de menos aco para resistir aos esforgos, esse aumento torna-se mais suave com o

aumento classe do concreto.
Figura 15-Redugdo percentual da area de ago necessaria no limite de ductilidade

AAs (%)

55-60 60 - 65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90

-0,247%
-0,248% I
-0,249%
-0,250%
-0,251%

-0,252%
-0,253%
-0,254%
Fonte: Autor 2017.
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A NBR 6118 (2014) recomenda que para a viga ter um comportamento ddctil a posicdo
da linha neutra no estado limite ultimo deve obedecer ao limite de x/d < 0,35 para concreto de
alta resisténcia e para concretos de baixa resisténcia deve obedecer ao limite de x/d < 0,45, com
isso, foi determinado, para cada resisténcia, 0 momento do limite de ductilidade da secéo

transversal, apresentado na tabela 7.

Tabela 7 —-Momento resistente no limite de ductilidade da se¢do para cada resisténcia.

fo Mk . As
(MPa) | (KN-m) d KM KX KZ X 1/r (mm™) (cm?)
20 26 26 0,25 0,45 0,82 11,72 | 2,99E-05 | 3,93
30 39 26 0,25 0,45 0,82 11,72 | 2,99E-05 | 5,89
40 51,9 26 0,251 0,45 0,820 | 11,693 | 2,99E-05 | 7,837
50 64,9 26 0,251 | 0,450 | 0,820 | 11,699 | 2,99E-05 | 9,802
55 56 26 0,20 0,35 0,86 9,09 | 3,44E-05| 8,04
60 61,2 26 0,20 0,35 0,86 9,11 | 3,17E-05| 8,79
65 66,2 26 0,20 0,35 0,86 9,10 | 3,01E-05| 9,51
70 71,4 26 0,20 0,35 0,86 9,11 | 2,91E-05| 10,26
75 76,5 26 0,20 0,35 0,86 9,11 | 2,87E-05 | 10,99
80 81,5 26 0,20 0,35 0,86 9,10 | 2,86E-05| 11,71
85 86,7 26 0,20 0,35 0,86 9,11 | 2,85E-05 | 12,46
90 91,7 26 0,20 0,35 0,86 9,10 | 2,86E-05| 13,17

Fonte: Autor 2017

Foi realizada uma analise comparativa do momento resistente no limite de ductilidade
da secdo da viga entre o concreto de alta resisténcia com concreto de baixa resisténcia,

apresentado na figura 16.

Figura 16-Momento Resistente no limite de ductilidade

Momento Resistente no Limite de Ductilidade
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fck(MPa)

Fonte: Autor 2017
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Verifica-se na figura 16 uma descontinuidade com mudanga do limite de ductilidade
entre os concretos de baixa e alta resisténcia, esse comportamento ocorre devido as
consideracfes que a norma faz sobre o aumento da fragilidade dos concretos de maior
resisténcia e isso pode ser entendido como contradicdo porque as vigas de 50MPa possui
momento resistente maior do o que das vigas de 55 e 60MPa no limite de ductilidade da secao.
H& uma mudanca de comportamento observada na curva. Com o aumento da resisténcia a

variagdo do momento se torna mais suave, conforme mostra a figura 17.

Figura 17-Aumento percentual do momento resistente no limite de ductilidade
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Fonte: Autor 2017
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7.3 Dimensionamento Analitico de Vigas de Concreto de Alto Desempenho com a Variagao
da Secdo Transversal.

Na aplicacdo do método analitico no terceiro estudo de caso foram dimensionadas trés
vigas de segdo retangular (20x30cm, 20x40cm e 20x50cm) sendo mantida a resisténcia
caracteristica do concreto em 80MPa (tabelas apéndice C). Os resultados apresentados na figura
18 representa a variagdo da profundidade da linha neutra em fun¢do do momento solicitante
para cada dimensdo da secdo transversal da viga, ha reducdo da profundidade da linha neutra
ocorre por conta do aumento da rigidez da segéo da viga.

Figura 18- Momento x Linha Neutra para vigas de 80MPa

Linha neutra x Momento
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Fonte: Autor 2017

Como o aumento da secéo transversal ha reducdo das deformacdes da flecha ao longo
do tempo, conforme mostra a figura 19, os resultados apresentados demonstram que quanto
maior € a rigidez da secdo menores serdo as deformacdes do concreto, fazendo com que a viga

mude de dominio de deformacao e resistindo a maiores solicitacoes.
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Figura 19- Momento x Flecha total para vigas de 80MPa.
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O aumento da secdo transversal e a consequente reducao das deformacGes do concreto
provoca uma diminuicdo no consumo de aco pelas vigas, isso ocorre devido ao aumento da
inércia das vigas e da reducdo das deformacgdes fazendo com que seja necessaria uma menor

area de aco para resistir aos mesmos esforcos solicitantes, conforme mostra a figura 20.

Figura 20- Momento x Area de ago para vigas de 80MPa

Area de aco x Momento solicitante
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Fonte: Autor 2017
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8 CONSIDERACOES FINAIS

No estudo da aplicagdo do concreto de alto desempenho em vigas, foi desenvolvido
tabelas com coeficientes adimensionais para auxiliar no dimensionamento pelo método
analitico da NBR 6118 (2014). As tabelas foram elaboradas respeitando o limite de ductilidade
da secdo com x/d < 0,35. Sendo realizado trés estudos de caso para analisar 0 comportamento
das vigas. O primeiro realizando uma analise comparativa com dados experimentais, o segundo
e o terceiro uma aplicacdo direta do método analitico da NBR 6118 (2014) utilizando os

coeficientes adimensionais das tabelas do apéndice A.

Analisando o primeiro estudo de caso pode-se concluir que no dimensionamento das
vigas ensaiadas pelo método da NBR 6118 (2014) apresentou resultados conservadores em
comparagdo aos dados experimentais de Hoffman e Silva (2013). As vigas experimentais
apresentaram um comportamento mais ddctil e com um menor consumo de a¢o em relacdo aos
dados analiticos. Pelo baixo nimero de ensaios realizados por Hoffman e Silva (2013), ndo é
possivel garantir a confiabilidades dos seus resultados e conservadorismo da norma é favoravel

a seguranca no dimensionamento da estrutura.

No segundo estudo de caso, as vigas de maior resisténcia apresentaram maior eficiéncia,
isso ocorre em razdo das menores deformacdes dos concretos de maior resisténcia fazendo com
que seja necessaria uma menor a area de concreto para resistir aos esforcos solicitantes.
Analisando a tabela 1 é possivel verificar que com o aumento da resisténcia do concreto o
momento adimensional sofre uma reducao no limite de ductilidade da secao estabelecido pela
NBR 6118 (2014), isso acontece em funcdo do aumento da fragilidade do concreto para maiores
resisténcias. No terceiro estudo de caso do dimensionamento de vigas pode-se confirmar que o
aumento da rigidez da secdo transversal da viga ocasiona uma menor deformacédo da viga com

um menor consumo de aco e com um menor aproveitamento da area de concreto da viga.

Conclui-se que as tabelas dos coeficientes adimensionais se apresentaram bastantes
Gteis no dimensionamento e na analise das vigas de CAD atendo ao modelo de
dimensionamento sugerido pela NBR 6118 (2014). A norma apresenta uma incoerente na
determinacdo do limite de ductilidade da se¢cdo com o aumento da resisténcia do concreto, em
razdo da mudanca brusca entre os concretos de baixa e alta resisténcia, assim, seria necessario
maiores investigacfes experimentais na determinacdo dos pardmetros de ductilidade dos

concretos.
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APENDICE A - TABELAS DE COEFICIENTES ADIMENSIONAIS DE VIGAS DE
CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO DE SECAO RETANGULAR
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Tabela 8Tabela Al - Tabela para o dimensionamento de se¢des retangulares de concreto de alto desempenho
a flexao simples-C55

(De acordo com a NBR 6118:2014)

KM | KX | Kz (;;) (‘Z) KM | KX | Kz (;:)) & (%o)
0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 10 0,141 [ 0,238 | 0,906 [3,125| 10
0,004 | 0,006 | 0,998 | 0,056 | 10 0,144 | 0,245 | 0,904 | 3,125 | 9,634
0,007 | 0,011 [ 0,996 | 0,112 | 10 0,148 | 0,252 [ 0,901 |3,125| 9,285
0,011 | 0,017 [ 0,993 | 0,170 | 10 0,152 | 0,259 | 0,898 | 3,125 | 8,953
0,014 | 0,022 [ 0,991 | 0,228 | 10 0,155 | 0,266 | 0,895 | 3,125 | 8,636
0,018 | 0,028 [ 0,989 | 0,288 | 10 0,159 | 0,273 | 0,893 | 3,125 | 8,333
0,022 | 0,034 [ 0,987 | 0,348 | 10 ., 10262 | 0,280 | 0,890 | 3,125 8,044
0,025 | 0,039 [ 0,985 | 0,410 | 10 o [ 0,166 | 0,287 | 0,887 3,125 7,767
0,029 | 0,045 [ 0,982 | 0,472 | 10 Z 0,170 [ 0,294 | 0,884 [3,125| 7,501
0,032 | 0,051 [ 0,980 | 0,535 | 10 % 0,173 0,301 | 0,881 | 3,125 | 7,246
0,036 | 0,057 [ 0,978 | 0,600 | 10 O 10,177 [ 0,309 | 0,878 [ 3,125 7,001
0,040 | 0,062 [ 0,975 | 0,665 | 10 0,181 | 0,316 | 0,876 | 3,125 | 6,766
0,043 | 0,068 [ 0,973 0,732 | 10 0,184 | 0,323 [ 0,873 | 3,125 | 6,540
0,047 | 0,074 [ 0,971 | 0,800 | 10 0,188 | 0,331 | 0,870 | 3,125 | 6,322
0,051 | 0,080 [ 0,969 | 0,869 | 10 0,191 | 0,338 | 0,867 | 3,125 | 6,112
0,054 | 0,086 [ 0,966 | 0,940 | 10 0,195 | 0,346 | 0,864 | 3,125 | 5,910
0,058 | 0,092 [ 0,964 | 1,011 | 10 0,197 | 0,350 | 0,862 | 3,125 | 5,801

0,061 0,098 (0,961 | 1,084 ( 10

~ 0,065 | 0,104 [ 0,959 [ 1,159 [ 10
% 0,069 | 0,110 [ 0,957 | 1,234 | 10 Lista de Formulas:
S |0,072] 0,116 [ 0954 | 1,312 | 10
S [0,076 [ 0,122 [ 0,952 | 1,390 | 10 ix X E
0,079 | 0,128 [ 0,950 [ 1,470 | 10 d z +e,
0,083 | 0,134 [ 0,947 | 1,552 | 10
0,087 | 0,141 [ 0,945 | 1,636 | 10 KM=%=ac-A-KX—O,S-ac-/lz-KXZ
0,090 | 0,147 [ 0,942 [ 1,721 | 10 od
0,094 | 0,153 | 0,940 [ 1,808 | 10
0,097 | 0,159 [ 0,937 | 1,896 | 10 KZ=1—0,5-A-KX=%
0,101 | 0,166 | 0,935 | 1,987 [ 10
0,105 [ 0,172 ( 0,932 | 2,079 | 10 A= M,
0,108 | 0,179 [ 0,930 [ 2,173 | 10 ‘T d-KZ-f,

0,112 ( 0,185 0,927 | 2,270 | 10
0,116 | 0,191 0,925 | 2,368 | 10
0,119 ( 0,198 | 0,922 | 2,469 | 10
0,123 ( 0,205 0,919 | 2,572 | 10
0,126 | 0,211 0,917 | 2,678 | 10
0,130 0,218 | 0,914 ( 2,786 | 10
0,1341 0,225 0,912 | 2,896 | 10
0,137 0,231 | 0,909 | 3,009 | 10
0,141 10,238 | 0,906 | 3,125 | 10
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Tabela 9Tabela A2-Tabela para o dimensionamento de secdes retangulares de concreto de alto desempenho a
flexdo simples-C60

(De acordo com a NBR 6118:2014)

KM | KX | KZ [ &%) (%) KM | KX | KZ | &%) | & (%)
0,000 | 0,000 | 1,000 [ 0,000 | 10 0,128 [ 0,224 [ 0,913 [2,884] 10
0,003 | 0,005 | 0,998 | 0,053 | 10 0,131 | 0,230 [ 0,911 | 2,884 [ 9,644
0,007 | 0,011 ] 0,996 | 0,106 | 10 0,134 | 0,237 | 0,908 | 2,884 | 9,305
0,010 | 0,016 [ 0,994 [ 0,161 | 10 0,138 | 0,243 | 0,906 | 2,884 | 8,982
0,013 | 0,021 ] 0,992 [ 0,216 | 10 0,141 | 0,249 | 0,903 | 2,884 | 8,674
0,016 | 0,026 | 0,990 [ 0,272 10 0,144 | 0,256 | 0,901 | 2,884 | 8,380
0,020 | 0,032 0,988 | 0,329 | 10 w |01480,263 | 0,898 [2,884] 8,099
0,023 | 0,037 [ 0,986 | 0,387 | 10 O |o0,151 0,269 | 0,896 [ 2,884 7,829
0,026 | 0,043]0,983 [ 0,445 10 £ [0,154 0,276 | 0,893 [2,884] 7,571
0,030 | 0,048 [ 0,981 | 0,505 | 10 S |0.157 | 0282 | 0891 | 2,884 7,324
0,033 | 0,054 | 0,979 [ 0,565 | 10 2 o161 0289 ] 0,888 |2,884] 7,086
0,036 | 0,059 | 0,977 [ 0,627 | 10 0,164 | 0,296 | 0,885 | 2,884 | 6,858
0,039 | 0,065 | 0,975 [ 0,690 | 10 0,167 | 0,303 | 0,883 | 2,884 6,638
0,043 | 0,070 0,973 [ 0,753 | 10 0,171 | 0,310 | 0,880 | 2,884 | 6,427
0,046 | 0,076 | 0,971 [ 0,818 | 10 0,174 | 0,317 | 0,877 | 2,884 6,223
0,049 | 0,081 0,969 | 0,883 | 10 0,177 | 0,324 | 0,875 | 2,884 6,027
0,052 | 0,087 | 0,966 | 0,950 | 10 0,180 | 0,331 | 0,872 | 2,884 | 5,838
0,056 | 0,092 | 0,964 | 1,018 | 10 0,184 | 0,338 | 0,869 | 2,884 | 5,655

o | 0059 009809621087 10 0,187 | 0,345 | 0,866 | 2,884 | 5,479

Z 00620104 |0960] 1,158 10 0,189 | 0,350 | 0,864 | 2,884 | 5,348

Z 0066 [ 0,109 | 0,958 [ 1,229 | 10

0 0,069 | 0,115 | 0955 | 1,302 | 10
0,072 | 0,121 ] 0,953 | 1,376 | 10
0,075 | 0,127 | 0,951 | 1,452 | 10 Lista de Formulas:
0,079 | 0,133] 0,949 [ 1,529 | 10 . s
0,082 | 0,138 ] 0,946 | 1,607 | 10 KX=3= 7
0,085 | 0,144 [ 0,944 | 1,687 | 10
0,089 | 0,150 [ 0,942 [ 1,768 | 10 oM, 2
0,092 | 0,156 | 0,939 | 1,851 | 10 KM =gz =~ % 4 KX-0,5 a. 4" KX
0,095 | 0,162 [ 0,937 [ 1,936 | 10
0,098 | 0,168 ] 0,935 [ 2,022 | 10 ,
0,102 | 0,174 | 0,932 | 2,110 | 10 Kz=1-0,5-12-KX=+
0,105 | 0,180 [ 0,930 | 2,200 | 10
0,108 | 0,186 | 0,928 | 2,201 | 10 M,

s

0,112 | 0,193 | 0,925 | 2,385 | 10
0,115 0,199 | 0,923 | 2,480 | 10
0,118 | 0,205 | 0,921 | 2,578 | 10
0,121 | 0,211 | 0,918 | 2,678 | 10
0,125 | 0,217 { 0,916 | 2,779 | 10
0,128 | 0,224 | 0,913 | 2,883 | 10

Td-Kz-f,
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Tabela 10Tabela A3-Tabela para o dimensionamento de se¢des retangulares de concreto de alto desempenho
a flexao simples-C65

(De acordo com a NBR 6118:2014)

& &s
(%00) | (%0)

&s

KM | KX | KZ (%)

KM | KX | KZ | & (%o)

0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 10 0,118 | 0,215 0,918 | 2,737 | 10
0,003 | 0,005| 0,998 | 0,051 | 10 0,121 | 0,221 | 0,916 | 2,737 | 9,650
0,006 | 0,010 | 0,996 | 0,103 | 10 0,124 | 0,227 | 0,913 | 2,737 | 9,317
0,009 | 0,015| 0,994 | 0,155 | 10 0,127 | 0,233 | 0,911 | 2,737 | 9,000
0,012 | 0,020 | 0,992 | 0,208 | 10 0,130 | 0,239 | 0,909 | 2,737 | 8,698
0,015 0,026 | 0,990 | 0,262 | 10 0,133 | 0,246 | 0,906 | 2,737 | 8,409
0,018 | 0,031 0,988 | 0,317 | 10 0,136 | 0,252 | 0,904 | 2,737 | 8,133
0,021 0,036 | 0,986 | 0,372 | 10 0,139 | 0,258 | 0,902 | 2,737 | 7,868
0,024 | 0,041 10,984 | 0,429 | 10 0,143 | 0,264 | 0,899 | 2,737 | 7,615
0,027 | 0,046 | 0,982 | 0,486 | 10 8 0,146 | 0,271 | 0,897 | 2,737 | 7,372
0,030 | 0,052 | 0,980 | 0,544 | 10 > (0,149 0,277 {0,894 | 2,737 | 7,139
0,033 | 0,057 | 0,978 | 0,603 | 10 E 0,152 | 0,284 | 0,892 | 2,737 | 6,915
0,036 | 0,062 | 0,976 | 0,663 | 10 8 0,155 | 0,290 | 0,889 | 2,737 | 6,699
0,039 | 0,067 | 0,974 | 0,724 | 10 0,158 | 0,297 | 0,887 | 2,737 | 6,492
0,042 | 0,073 0,972 | 0,786 | 10 0,161 | 0,303 | 0,884 | 2,737 | 6,292
0,045 | 0,078 | 0,970 | 0,848 | 10 0,164 | 0,310 | 0,882 | 2,737 | 6,100
0,049 | 0,084 | 0,968 | 0,912 | 10 0,167 | 0,316 | 0,879 | 2,737 | 5,914
0,052 | 0,089 | 0,966 | 0,977 | 10 0,170 | 0,323 | 0,877 | 2,737 5,735
8 0,055 | 0,094 | 0,964 | 1,043 | 10 0,173 0,330 | 0,874 | 2,737 | 5,562
Z 0,058 | 0,100 | 0,962 | 1,110 | 10 0,176 | 0,337 | 0,872 | 2,737 | 5,395
g 0,061 | 0,105| 0,960 | 1,178 | 10 0,179 | 0,343 | 0,869 | 2,737 | 5,233
O 10,064 |0,111 0,958 | 1,247 | 10 0,182 | 0,350 | 0,866 | 2,737 | 5,077

0,067 | 0,116 | 0,956 | 1,318 | 10
0,070 | 0,122 | 0,953 | 1,390 | 10
0,073 0,128 | 0,951 | 1,463 | 10

Lista de Férmulas:

0,076 | 0,133 | 0,949 | 1,537 | 10 X
0,079 | 0,139 | 0,947 | 1,613 | 10 d e +e

0,082 | 0,145 | 0,945 | 1,690 | 10

0,085 | 0,150 | 0,943 | 1,768 | 10 KM=M—2d=aC-A-KX—O,S-aC-/lz-KXZ
0,088 | 0,156 | 0,941 | 1,848 | 10 by d* - fea

0,091 | 0,162 | 0,938 | 1,929 | 10

0,094 | 0,167 | 0,936 | 2,012 | 10 KZ=1-05-1-Kx=Z

0,097 | 0,173 | 0,934 | 2,096 | 10 d

0,100 | 0,179 | 0,932 | 2,183 | 10 ",

0,103 | 0,185 | 0,929 | 2,270 | 10 A,

T d-KZ f
0,106 | 0,191 | 0,927 [ 2,360 | 10 yd

0,109 | 0,197 | 0,925 | 2,451 | 10
0,112 | 0,203 | 0,923 | 2,544 | 10
0,115 0,209 | 0,920 | 2,640 | 10
0,118 | 0,215 0,918 | 2,737 | 10
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Tabela 11Tabela A4- Tabela para o dimensionamento de se¢des retangulares de concreto de alto desempenho
a flexao simples-C70

(De acordo com a NBR 6118:2014)

KM | KX | KZ [e (%) (%0)
0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 10
0,003 | 0,005 | 0,998 | 0,050 | 10
0,006 | 0,010 | 0,996 | 0,101 | 10
0,009 | 0,015 | 0,994 | 0,152 | 10
0,011 | 0,020 | 0,993 | 0,204 | 10
0,014 | 0,025 | 0,991 | 0,257 | 10
0,017 | 0,030 | 0,989 | 0,310 | 10
0,020 | 0,035 | 0,987 | 0,364 | 10
0,023 | 0,040 | 0,985 | 0,420 | 10
0,026 | 0,045 | 0,983 | 0,475 | 10
0,028 | 0,051 | 0,981 | 0,532 | 10
0,031 | 0,056 | 0,979 | 0,500 | 10
0,034 | 0,061 | 0,977 | 0,648 | 10
0,037 | 0,066 | 0,975 | 0,708 | 10
0,040 | 0,071 | 0,973 | 0,768 | 10
0,043 | 0,077 | 0,971 | 0,829 | 10
0,046 | 0,082 | 0,969 | 0,891 | 10
0,048 | 0,087 | 0,967 | 0,954 | 10

& | 0,051 0,092 0,965 | 1,019 | 10

= 0,054 | 0,098 | 0,963 | 1,084 | 10

S |[0057]0,103 0961 1,150 | 10

Q [0,060 | 0,209 | 0,959 | 1,217 | 10
0,063 | 0,114 | 0,957 | 1,286 | 10
0,065 | 0,119 | 0,955 | 1,355 | 10
0,068 | 0,125 | 0,953 | 1,426 | 10
0,071 | 0,130 | 0,951 | 1,498 | 10
0,074 | 0,136 | 0,949 | 1,572 | 10
0,077 | 0,141 | 0,947 | 1,646 | 10
0,080 | 0,147 | 0,945 | 1,722 | 10
0,082 | 0,152 | 0,943 | 1,799 | 10
0,085 | 0,158 | 0,941 | 1,878 | 10
0,088 | 0,164 | 0,939 | 1,958 | 10
0,091 | 0,169 | 0,936 | 2,040 | 10
0,094 | 0,175 | 0,934 | 2,123 | 10
0,097 | 0,181 | 0,932 | 2,207 | 10
0,100 | 0,187 | 0,930 | 2,294 | 10
0,102 | 0,192 | 0,928 | 2,382 | 10
0,105 | 0,198 | 0,926 | 2,471 | 10
0,108 | 0,204 | 0,924 | 2,563 | 10
0,111 | 0,210 | 0,921 | 2,656 | 10

KM | KX | KZ |z (%) | & (%0)
0,111 [ 0,210 [ 0,921 | 2,656 | 10
0,114 | 0,216 | 0,919 | 2,656 | 9,654
0,117 | 0,222 | 0,917 | 2,656 | 9,325
0,119 | 0,228 | 0,915 | 2,656 | 9,011
0,122 | 0,234 | 0,912 | 2,656 | 8,712
0,125 | 0,240 | 0,910 | 2,656 | 8,426
0,128 | 0,246 | 0,908 | 2,656 | 8,152
0,131 | 0,252 | 0,906 | 2,656 | 7,891
0,134 | 0,258 | 0,903 | 2,656 | 7,640
0,137 | 0,264 | 0,901 | 2,656 | 7,400
0,139 | 0,270 | 0,899 | 2,656 | 7,169
0,142 | 0,277 | 0,896 | 2,656 | 6,948
0,145 | 0,283 | 0,894 | 2,656 | 6,735
0,148 | 0,289 | 0,892 | 2,656 | 6,530
0,151 | 0,295 | 0,889 | 2,656 | 6,332
0,154 | 0,302 | 0,887 | 2,656 | 6,142
0,156 | 0,308 | 0,884 | 2,656 | 5,959
0,159 | 0,315 | 0,882 | 2,656 | 5,782
0,162 | 0,321 | 0,880 | 2,656 | 5,611
0,165 | 0,328 | 0,877 | 2,656 | 5,445
0,168 | 0,334 | 0,875 | 2,656 | 5,286
0,171 | 0,341 | 0,872 | 2,656 | 5,131
0,174 | 0,348 | 0,870 | 2,656 | 4,981
0,175 | 0,350 | 0,869 | 2,656 | 4,930

DOMINIO 3

Lista de Férmulas:

My

-4 _a -1-KX-0,5 a, 1% Kx?
by-d?-fq € ¢

KM

z
KZ=1-052-KX=-
Md

Td-Kz-f,

s
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Tabela 12Tabela A5-Tabela para o dimensionamento de se¢des retangulares de concreto de alto desempenho
a flexao simples-C75

(De acordo com a NBR 6118:2014)

KM | KX | KZ e (%) ] e (%) KM | KX | KZ &%) & %)
0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 10 0,105 | 0,207 | 0,923 | 2,618 | 10
0,003 | 0,005 | 0,998 | 0,049 | 10 0,108 | 0,213 | 0,921 | 2,618 | 9,656
0,005 | 0,010 | 0,996 | 0,100 | 10 0,110 | 0,219 | 0,919 | 2,618 | 9,329
0,008 | 0,015 | 0,995 | 0,150 | 10 0,113 | 0,225 | 0,917 | 2,618 | 9,017
0,011 | 0,020 | 0,993 | 0,202 | 10 0,116 | 0,231 | 0,915 | 2,618 | 8,719
0,013 | 0,025 [ 0,991 | 0,254 | 10 0,119 | 0,237 | 0,913 | 2,618 | 8,435
0,016 | 0,030 | 0,989 | 0,307 | 10 0,121 | 0,243 | 0,910 | 2,618 | 8,163
0,019 | 0,035 | 0,987 | 0,361 | 10 0,124 | 0,249 | 0,908 | 2,618 | 7,903
0,022 | 0,040 | 0,985 | 0,415 | 10 0,127 | 0,255 | 0,906 | 2,618 | 7,654
0,024 | 0,045 | 0,983 | 0,471 | 10 0,129 | 0,261 | 0,904 | 2,618 | 7,415
0,027 | 0,050 | 0,982 | 0,527 | 10 2 | 0132 | 0,267 | 0,902 | 2,618 | 7,186
0,030 | 0,055 | 0,980 | 0,584 | 10 = [0135] 0273 0,899 | 2,618 | 6,966
0,032 | 0,060 | 0,978 | 0,642 | 10 S 0137 0,279 | 0,897 | 2,618 | 6,754
0,035 | 0,065 | 0,976 | 0,700 | 10 Q 10,240 | 0,286 | 0,895 | 2,618 | 6,551
0,038 | 0,071 | 0,974 | 0,760 | 10 0,143 | 0,292 | 0,892 | 2,618 | 6,355
0,040 | 0,076 | 0,972 | 0,820 | 10 0,146 | 0,298 | 0,890 | 2,618 | 6,166
0,043 | 0,081 | 0,970 | 0,882 | 10 0,148 | 0,304 | 0,888 | 2,618 | 5,983
0,046 | 0,086 | 0,968 | 0,944 | 10 0,151 | 0,311 | 0,885 | 2,618 | 5,807

0,049 [ 0,092 [ 0966 | 1,007 | 10 0,154 | 0,317 | 0,883 | 2,618 | 5,638

= [0051 0,097 | 0964 | 1,072 10 0,156 | 0,324 | 0,881 | 2,618 | 5473

S | 0054071020962 1137 10 0,159 | 0,330 | 0,878 | 2,618 | 5,315

Q [0,057 | 0,107 [ 0,960 | 1,203 10 0,162 | 0,337 | 0,876 | 2,618 | 5,161
0,059 | 0,113 | 0,958 | 1,271 | 10 0,164 | 0,343 | 0,873 | 2,618 | 5,013
0,062 | 0,118 | 0,956 | 1,340 | 10 0,167 | 0,350 | 0,871 | 2,618 | 4,869
0,065 | 0,124 | 0,954 | 1,409 | 10
0,067 | 0,129 | 0,952 | 1,480 | 10
0,070 | 0,134 | 0,950 | 1,553 | 10 . . _

0,073 | 0,140 | 0,948 | 1,626 | 10 Lista de Formulas:
0,075 | 0,145 | 0,946 | 1,701 | 10 x s,
0,078 | 0,151 | 0,944 | 1,777 | 10 KX =a=c +s,
0,081 | 0,156 | 0,942 | 1,854 | 10

0,084 | 0,162 | 0,940 | 1,933 | 10 km=—M i KX—0,5-a, 2% KX
0,086 | 0,168 | 0,938 | 2,013 | 10 by % foq

0,089 | 0,173 | 0,936 | 2,094 | 10

0,092 | 0,179 | 0,934 | 2,178 | 10 z
0,004 | 0,184 | 0,032 | 2,262 | 10 kz=1-051-KX=4
0,097 | 0,190 | 0,930 | 2,349 | 10

0,100 | 0,196 | 0,928 | 2,437 | 10 4 - M

0,102 | 0,202 | 0,926 | 2,526 | 10 © d-KZ-f,
0,105 | 0,207 | 0,923 | 2,618 | 10
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Tabela 13Tabela A6-Tabela para o dimensionamento de se¢des retangulares de concreto de alto desempenho
a flexao simples-C80

(De acordo com a NBR 6118:2014)

KM | KX | KZ | &%) | s (%o) KM | KX | KZ | & (%o0) | & (%o)
0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 10 0,100 | 0,207 | 0,925 [2,604| 10
0,003 | 0,005 | 0,998 | 0,049 | 10 0,103 | 0,212 | 0,923 | 2,604 | 9,657
0,005 | 0,010 | 0,996 | 0,099 | 10 0,105 | 0,218 | 0,921 | 2,604 | 9,331
0,008 | 0,015 | 0,995 | 0,150 | 10 0,108 | 0,224 | 0,919 | 2,604 | 9,020
0,010 | 0,020 | 0,993 | 0,201 | 10 0,110 | 0,230 | 0,917 | 2,604 | 8,723
0,013 [ 0,025 | 0,991 | 0,253 | 10 0,113 | 0,236 | 0,915 | 2,604 | 8,440
0,015 | 0,030 | 0,989 | 0,306 | 10 0,116 | 0,242 | 0,912 | 2,604 | 8,169
0,018 | 0,035 | 0,987 | 0,360 | 10 0,118 | 0,248 | 0,910 | 2,604 | 7,910
0,021 | 0,040 | 0,986 | 0,414 | 10 0,121 | 0,254 | 0,908 | 2,604 | 7,662
0,023 | 0,045 | 0,984 | 0,469 | 10 0,123 | 0,260 | 0,906 | 2,604 | 7,424
0,026 | 0,050 | 0,982 | 0,525 | 10 « | 0,126 | 0,266 | 0,904 | 2,604 | 7,195
0,028 | 0,055 | 0,980 | 0,582 | 10 O [0,128] 0,272 | 0,901 [ 2,604 | 6,976
0,031 | 0,060 | 0,978 | 0,640 | 10 < [0,131]0,278 0,899 | 2,604 | 6,765
0,033 | 0,065 | 0,976 | 0,698 | 10 % 0,133 | 0,284 | 0,897 | 2,604 | 6,562
0,036 | 0,070 | 0,974 | 0,757 | 10 2 10,136 [ 0,200 | 0,895 | 2,604 | 6,367
0,039 [ 0,076 | 0,973 | 0,817 | 10 0,139 | 0,296 | 0,893 | 2,604 | 6,178
0,041 [ 0,081 | 0,971 | 0,879 | 10 0,141 | 0,303 | 0,890 | 2,604 | 5,997
0,044 | 0,086 | 0,969 | 0,941 | 10 0,144 | 0,309 | 0,888 | 2,604 | 5,822

S 0046 | 0,091 0,967 | 1,004 | 10 0,146 | 0,315 | 0,886 | 2,604 | 5,652

= (0,049 | 0,096 | 0,965 | 1,068 | 10 0,149 | 0,322 | 0,883 | 2,604 | 5,489

S [o0051 (0,102 0963 1,133] 10 0,151 | 0,328 | 0,881 | 2,604 | 5,331

S [o0054 0107|0961 1,199| 10 0,154 | 0,335 | 0,879 | 2,604 | 5,178
0,056 | 0,112 | 0,959 | 1,266 | 10 0,157 | 0,341 | 0,876 | 2,604 | 5,030
0,059 | 0,118 | 0,957 | 1,334 | 10 0,159 | 0,348 | 0,874 | 2,604 | 4,886
0,062 | 0,123 | 0,955 | 1,404 | 10 0,160 | 0,350 | 0,873 | 2,604 | 4,832
0,064 | 0,128 | 0,953 | 1,474 | 10
0,067 | 0,134 | 0,951 | 1,546 | 10 . . _
0,069 | 0,139 [ 0,949 | 1,619 | 10 Lista de Formulas:
0,072 | 0,145 | 0,948 | 1,693 | 10 x &

0,074 | 0,150 | 0,946 | 1,769 | 10 KX =4~ s 1e
0,077 | 0,156 | 0,944 | 1,846 | 10

0,080 | 0,161 | 0,942 | 1,924 | 10 KM=—"4 o 1.KX—-0,5 a, 1% KX’
0,082 | 0,167 | 0,939 | 2,003 | 10 by - d* fea

0,085 | 0,172 | 0,937 | 2,084 | 10

0,087 | 0,178 | 0,935 | 2,167 | 10 KZ=1-05-1-KX=2
0,090 | 0,184 [ 0,933 [ 2,251 | 10 d
0,092 [ 0,189 | 0,931 | 2,337 | 10 M,

0,095 | 0,195 | 0,929 | 2,424 | 10 Aﬁm
0,098 | 0,201 | 0,927 | 2513 | 10 vd
0,100 | 0,207 | 0,925 | 2,604 | 10
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Tabela 14Tabela A7-Tabela para o dimensionamento de se¢des retangulares de concreto de alto desempenho
a flexao simples-C85

(De acordo com a NBR 6118:2014)

KM | KX | KZ | (%o) | &s(%o)
0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 10
0,002 | 0,005 | 0,998 | 0,049 | 10
0,005 | 0,010 | 0,996 | 0,099 | 10
0,007 | 0,015 | 0,995 | 0,150 | 10
0,010 | 0,020 | 0,993 | 0,201 | 10
0,012 | 0,025 | 0,991 | 0,254 | 10
0,015 | 0,030 | 0,989 | 0,306 | 10
0,017 | 0,035 | 0,988 | 0,360 | 10
0,020 | 0,040 | 0,986 | 0,414 | 10
0,022 | 0,045 | 0,984 | 0,469 | 10
0,024 | 0,050 | 0,982 | 0,525 | 10
0,027 | 0,055 | 0,980 | 0,582 | 10
0,029 | 0,060 | 0,979 | 0,640 | 10
0,032 | 0,065 | 0,977 | 0,698 | 10
0,034 | 0,070 | 0,975 | 0,757 | 10
0,037 | 0,076 | 0,973 | 0,817 | 10
0,039 | 0,081 | 0,971 | 0,879 | 10
0,042 | 0,086 | 0,969 | 0,941 | 10

g 0,044 | 0,091 | 0,968 | 1,004 | 10

Z | 0,047 0,096 | 0,966 | 1,068 | 10

g 0,049 | 0,102 | 0,964 | 1,133 | 10

A |0051 0,107 | 0,962 | 1,199 | 10
0,054 | 0,112 | 0,960 | 1,266 | 10
0,056 | 0,118 | 0,958 | 1,334 | 10
0,059 | 0,123 | 0,956 | 1,403 | 10
0,061 | 0,128 | 0,954 | 1,474 | 10
0,064 | 0,134 | 0,952 | 1,545 | 10
0,066 | 0,139 | 0,950 | 1,618 | 10
0,069 | 0,145 | 0,948 | 1,692 | 10
0,071 | 0,150 | 0,946 | 1,768 | 10
0,073 | 0,156 | 0,945 | 1,844 | 10
0,076 | 0,161 | 0,943 | 1,922 | 10
0,078 | 0,167 | 0,941 | 2,002 | 10
0,081 | 0,172 | 0,939 | 2,083 | 10
0,083 | 0,178 | 0,937 | 2,165 | 10
0,086 | 0,184 | 0,935 | 2,249 | 10
0,088 | 0,189 | 0,933 | 2,334 | 10
0,001 | 0,195 | 0,931 | 2,421 | 10
0,003 | 0,201 | 0,929 | 2,510 | 10
0,096 | 0,206 | 0,926 | 2,600 | 10

KM | KX | KZ |2 (%o) | £ (%0)
0,096 | 0,206 | 0,926 |2,600| 10
0,098 | 0,212 | 0,924 | 2,600 9,658
0,100 | 0,218 | 0,922 | 2,600 9,332
0,103 | 0,224 | 0,920 | 2,600 9,022
0,105 | 0,230 | 0,918 | 2,600 | 8,726
0,108 | 0,235 | 0,916 | 2,600 | 8,443
0,110 | 0,241 | 0,914 | 2,600 | 8,173
0,113 | 0,247 | 0,912 | 2,600] 7,914
0,115 | 0,253 | 0,910 | 2,600 | 7,667
0,118 | 0,259 | 0,908 | 2,600 | 7,429
0,120 | 0,265 | 0,905 | 2,600 7,201
0,122 | 0,271 | 0,903 | 2,600 | 6,982
0,125 | 0,277 | 0,901 | 2,600 | 6,772
0,127 | 0,284 | 0,899 | 2,600 | 6,569
0,130 | 0,290 | 0,897 | 2,600 6,374
0,132 | 0,296 | 0,895 | 2,600 | 6,187
0,135 | 0,302 | 0,892 | 2,600 | 6,005
0,137 | 0,308 | 0,890 |2,600 | 5,831
0,140 | 0,315 | 0,888 | 2,600 | 5,662
0,142 | 0,321 | 0,886 |2,600 | 5,499
0,145 | 0,327 | 0,883 2,600 | 5,341
0,147 | 0,334 | 0,881 | 2,600 | 5,188
0,149 | 0,340 | 0,879 | 2,600 | 5,041
0,152 | 0,347 | 0,876 | 2,600 | 4,898
0,153 | 0,350 | 0,875 2,600 | 4,824

DOMINIO 3

Lista de Férmulas:

My

-4 _a -1-KX—-0,5 a, 1% KXx?
by -d?> fq ¢ ¢

KM

z

KZ=1—0,5-A-KX=E

Md
Ay =—T—
d-KZ-f,
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Tabela 15Tabela A8-Tabela para o dimensionamento de se¢des retangulares de concreto de alto desempenho

a flexao simples-C90

(De acordo com a NBR 6118:2014)

KM [ KX | KZ | (%0) | & (%) KM | KX | KZ | (%) | & (%o)
0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 10 0,091 | 0,206 | 0,928 [2,600| 10
0,002 | 0,005 | 0,998 | 0,049 | 10 0,003 | 0,212 | 0,926 | 2,600 9,658
0,005 | 0,010 | 0,997 | 0,009 | 10 0,096 | 0,218 | 0,924 | 2,600 9,333
0,007 | 0,015 | 0,995 | 0,150 | 10 0,008 | 0,224 | 0,922 [ 2,600 9,023
0,009 | 0,020 | 0,993 | 0,202 | 10 0,100 | 0,230 | 0,920 | 2,600 8,728
0,012 | 0,025 | 0,991 | 0,254 | 10 0,103 | 0,235 | 0,918 | 2,600 | 8,446
0,014 | 0,030 | 0,990 | 0,307 | 10 0,105 | 0,241 | 0,916 | 2,600 8,176
0,016 | 0,035 | 0,988 | 0,360 | 10 0,107 | 0,247 | 0,913 [ 2,600 7,918
0,019 | 0,040 | 0,986 | 0,415 | 10 0,110 | 0,253 | 0,911 | 2,600 7,671
0,021 | 0,045 | 0,984 | 0,470 | 10 0,112 | 0,259 | 0,909 | 2,600 | 7,434
0,023 | 0,050 | 0,983 | 0,526 | 10 w | 0114 0,265 | 0,907 | 2,600] 7,206
0,026 | 0,055 | 0,981 | 0,583 | 10 O |[0117] 0271 ] 0,905 [2,600] 6,988
0,028 | 0,060 | 0,979 | 0,640 | 10 Z |0,119 0277 | 0,903 | 2,600] 6,778
0,030 | 0,065 | 0,977 | 0,699 | 10 S (0122 0283 | 0901 2,600/ 6,575
0,033 | 0,070 | 0,975 | 0,758 | 10 2 [70,124 [ 0,200 | 0,899 | 2,600 6,381
0,035 | 0,076 | 0,974 | 0,818 | 10 0,126 | 0,296 | 0,897 | 2,600 | 6,193
0,037 | 0,081 | 0,972 | 0,879 | 10 0,129 | 0,302 | 0,894 | 2,600 | 6,013
0,040 | 0,086 | 0,970 | 0,941 | 10 0,131 | 0,308 | 0,892 | 2,600 5,838

S 0042 0,091 | 0968 | 1,004 | 10 0,133 | 0,314 | 0,890 | 2,600 | 5,670

Z | 0044 | 0,097 | 0,966 | 1,068 | 10 0,136 | 0,321 | 0,888 | 2,600 | 5,507

S |o0047] 02020964 | 1,133 ] 10 0,138 | 0,327 | 0,886 | 2,600 | 5,350

8 (0049 [ 0107 | 0,963 | 1,199 | 10 0,140 | 0,333 | 0,883 | 2,600 | 5,197
0,051 | 0,112 | 0,961 | 1,267 | 10 0,143 | 0,340 | 0,881 | 2,600 | 5,050
0,054 | 0,118 | 0,959 | 1,335 | 10 0,145 | 0,346 | 0,879 | 2,600 | 4,907
0,056 | 0,123 | 0,957 | 1,404 | 10 0,146 | 0,350 | 0,878 | 2,600 | 4,829
0,058 | 0,129 | 0,955 | 1,474 | 10
0,061 | 0,134 | 0,953 | 1,546 | 10
0,063 | 0,139 | 0,951 | 1,619 | 10 Lista de Formulas:

0,065 | 0,145 | 0,949 | 1,693 | 10 x e

0,068 | 0,150 | 0,947 | 1,768 | 10 KX=3= =

0,070 | 0,156 | 0,945 | 1,845 | 10

0,072 | 0,161 | 0,944 | 1,923 | 10 oM, 2 oy
0075 | 0,167 | 0,942 | 2002 | 10 | M=%, a7, % A KX-05 @ A"-KX
0,077 | 0,172 | 0,940 | 2,083 | 10

0,079 | 0,178 | 0,938 | 2,165 | 10 2

0,082 | 0,184 | 0,936 | 2,249 | 10 Kz=1-0,5-1-KX =+

0,084 | 0,189 | 0,934 | 2,334 | 10

0,086 | 0,195 | 0,932 | 2,421 | 10 4 - Ma

0,089 | 0,201 | 0,930 | 2,510 | 10 ° d-KZ-f ,

0,001 | 0,206 | 0,928 | 2,600 | 10
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APENDICE B - TABELAS DE VIGAS DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO DE
SECAO RETANGULAR DE 15X30.

Tabela 16 Tabela B1-Dimensionamento de viga de C55

fo (Mpa) 55 55 55 55 55 55 55 55
My (KN.m) 15 30 45 60 75 90 105 120
d 26 26 26 26 26 26 26 26
KM 0,0527 | 0,1054 | 0,1581 | 0,2109 | 0,2636 | 0,3163 | 0,3690 0,4217
KX 0,084 0,173 0,271 0,380 0,504 0,652 0,850 -
KZ 0,967 0,932 0,893 0,850 0,802 0,743 0,665 -
X 2,172 4,508 7,054 9,878 13,099 | 16,954 | 22,092 -
1/r (mm'l) 1,44E-04 | 6,93E-05 | 4,43E-05 | 3,16E-05 | 2,39E-05 | 1,84E-05 | 1,41E-05 -
As (cm?) 1,921 3,988 6,240 8,738 11,587 | 14,996 | 19,542 | Ar. dupla
Tabela 17Tabela B2- Dimensionamento de viga de C60
fo (Mpa) 60 60 60 60 60 60 60 60
My (KN.m) 15 30 45 60 75 90 105 120
d 26 26 26 26 26 26 26 26
KM 0,048323|0,096647 | 0,14497 |0,193294 | 0,241617 | 0,289941 | 0,338264 | 0,386588
KX 0,076 0,158 0,246 0,342 0,450 0,574 0,726 0,941
KZ 0,970 0,938 0,903 0,865 0,823 0,774 0,714 0,629
X 1,985 4,105 6,395 8,900 11,698 14,923 | 18,866 | 24,466
1/r (mm'l) 1,45E-04 | 7,02E-05 | 4,51E-05 | 3,24E-05 | 2,47E-05 | 1,93E-05 | 1,53E-05 | 1,18E-05
As (cm?) 1,915 3,962 6,171 8,588 11,288 14,401 | 18,205 | 23,609
Tabela 18Tabela B3-Dimensionamento de viga de C65
fo (Mpa) 65 65 65 65 65 65 65 65
My (KN.m) 15 30 45 60 75 90 105 120
d 26 26 26 26 26 26 26 26
KM 0,044606 | 0,089213|0,133819| 0,178425| 0,223031 | 0,267638 | 0,312244 | 0,35685
KX 0,070 0,145 0,225 0,312 0,407 0,514 0,639 0,797
KZ 0,972 0,943 0,911 0,877 0,840 0,798 0,748 0,686
X 1,828 3,769 5,849 8,102 10,581 | 13,369 | 16,625 | 20,715
1/r (mm‘l) 1,50E-04 | 7,26E-05 | 4,68E-05 | 3,38E-05 | 2,59E-05 | 2,05E-05 | 1,65E-05 | 1,32E-05
As (cm?) 1,911 3,940 6,115 8,470 11,061 | 13,976 | 17,380 | 21,655




Tabela 19Tabela B4-Dimensionamento de viga de C70

58

fox (Mpa) 70 70 70 70 70 70 70 70
My (KN.m) 15 30 45 60 75 90 105 120
d 26 26 26 26 26 26 26 26
KM 0,04142 | 0,08284 | 0,12426 | 0,16568 | 0,207101 | 0,248521 | 0,289941 | 0,331361
KX 0,065 0,134 0,207 0,286 0,372 0,466 0,574 0,701
Kz 0,974 0,947 0,918 0,887 0,854 0,816 0,774 0,724
X 1,694 3,484 5,390 7,438 9,665 12,128 | 14,923 | 18,238
1/r (mm'l) 1,57E-04 | 7,62E-05 | 4,93E-05 | 3,57E-05 | 2,75E-05 | 2,19E-05 | 1,78E-05 | 1,46E-05
As (cm?) 1,907 3,922 6,068 8,374 10,881 13,654 | 16,801 | 20,533
Tabela 20Tabela B5-Dimensionamento de viga de C75
foc (Mpa) 75 75 75 75 75 75 75 75
My (KN.m) 15 30 45 60 75 90 105 120
d 26 26 26 26 26 26 26 26
KM 0,038659 | 0,077318|0,115976 | 0,154635 | 0,193294 | 0,231953 | 0,270611 | 0,30927
KX 0,061 0,125 0,192 0,264 0,342 0,427 0,522 0,630
KZ 0,976 0,951 0,924 0,896 0,865 0,832 0,795 0,752
X 1,578 3,239 4,999 6,876 8,900 11,110 | 13,569 | 16,388
1/r (mm™?) | 1,66E-04 | 8,08E-05 | 5,24E-05 | 3,81E-05 | 2,94E-05 | 2,36E-05 | 1,93E-05 | 1,60E-05
As (cm?) 1,903 3,907 6,030 8,295 10,735 | 13,401 | 16,367 | 19,768
Tabela 21 Tabela B6-Dimensionamento de viga de C80
fo (Mpa) 80 80 80 80 80 80 80 80
My (KN.m) 15 30 45 60 75 90 105 120
d 26 26 26 26 26 26 26 26
KM 0,036243|0,072485|0,108728 | 0,14497 | 0,181213|0,217456 | 0,253698 | 0,289941
KX 0,057 0,116 0,179 0,246 0,317 0,394 0,479 0,574
KZ 0,978 0,954 0,929 0,903 0,875 0,845 0,811 0,774
X 1,477 3,026 4,660 6,395 8,250 10,256 | 12,457 | 14,923
1/r (mm‘l) 1,76E-04 | 8,60E-05 | 5,59E-05 | 4,07E-05 | 3,16E-05 | 2,54E-05 | 2,09E-05 | 1,74E-05
As (cm?) 1,900 3,894 5,996 8,228 10,615 13,196 | 16,027 | 19,201




Tabela 22Tabela B7-Dimensionamento de viga de C85
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fo (Mpa) 85 85 85 85 85 85 85 85

M (KN.m) 15 30 45 60 75 90 105 120
d 26 26 26 26 26 26 26 26
KM 0,0341110,068221 | 0,102332 | 0,136443 | 0,170553 | 0,204664 | 0,238775 | 0,272885
KX 0,053 0,109 0,168 0,230 0,296 0,366 0,443 0,528
KZ 0,979 0,957 0,934 0,909 0,884 0,856 0,825 0,792
X 1,388 2,840 4,365 5,977 7,690 9,528 11,523 13,723

1/r (mm'l) 1,87E-04 | 9,16E-05 | 5,96E-05 | 4,35E-05 | 3,38E-05 | 2,73E-05 | 2,26E-05 | 1,89E-05

As (cm?) 1,898 3,882 5,968 8,170 10,513 | 13,026 | 15,753 18,761

Tabela 23Tabela B8-Dimensionamento de viga de C90

fa(Mpa) 90 90 90 90 90 90 90 90

My (KN.m) 15 30 45 60 75 90 105 120
d 26 26 26 26 26 26 26 26
KM 0,032216 | 0,064431 | 0,096647 | 0,128863 | 0,161078| 0,193294 | 0,22551 | 0,257725
KX 0,050 0,103 0,158 0,216 0,277 0,342 0,413 0,489
KZ 0,980 0,959 0,938 0,915 0,891 0,865 0,838 0,807
X 1,309 2,675 4,105 5,610 7,203 8,900 10,726 | 12,716

1/r (mm‘l) 1,99E-04 | 9,72E-05 | 6,33E-05 | 4,63E-05 | 3,61E-05 | 2,92E-05 | 2,42E-05 | 2,04E-05

As (cm?) 1,895 3,872 5,943 8,121 10,426 | 12,883 | 15,526 | 18,406
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APENDICE C - TABELAS DE VIGAS DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO DA

CLASSE C80.
Tabela 24Tabela C1-Dimensionamento de viga de se¢&o de 20x30cm
fox (Mpa) | My (KN.m) d KM KX KZ X 1/r (mm?) | As (cm?)
80 15 26 0,0272 0,042 0,983 1,101 2,36E-04 1,889
80 30 26 0,0544 0,086 0,966 2,242 1,16E-04 | 3,846
80 45 26 0,0815 0,132 0,948 3,426 7,60E-05 5,878
80 60 26 0,1087 0,179 0,929 4,660 5,59E-05 7,995
80 75 26 0,1359 0,229 0,910 5,951 4,38E-05 | 10,208
80 90 26 0,1631 0,281 0,889 7,306 3,56E-05 | 12,533
80 105 26 0,1903 0,336 0,868 8,736 2,98E-05 | 14,987
80 120 26 0,2175 0,394 0,845 10,256 | 2,54E-05 | 17,594
Tabela 25Tabela C2-Dimensionamento de Viga de Se¢éo de 20x40cm
foc (Mpa) | Mk (KN.m) d KM KX KZ X 1/r (mm™?) | As (cm?)
80 15 36 0,0142 0,022 0,991 0,789 3,30E-04 1,353
80 30 36 0,0284 0,044 0,983 1,592 1,64E-04 2,731
80 45 36 0,0425 0,067 0,974 2,410 1,08E-04 | 4,134
80 60 36 0,0567 0,090 0,965 3,243 8,03E-05 5,564
80 75 36 0,0709 0,114 0,955 4,094 6,36E-05 7,023
80 90 36 0,0851 0,138 0,946 4,962 5,25E-05 8,512
80 105 36 0,0992 0,162 0,936 5,849 4,45E-05 | 10,034
80 120 36 0,1134 0,188 0,926 6,756 3,85E-05 | 11,590
Tabela 26 Tabela C3-Dimensionamento de Viga de Se¢éo de 20x50cm
fo (Mpa) | My (KN.m) d KM KX Kz X 1/r (mm™?) | As (cm?)
80 15 46 0,0087 0,013 0,995 0,615 4,23E-04 1,056
80 30 46 0,0174 0,027 0,989 1,237 2,10E-04 2,122
80 45 46 0,0261 0,041 0,984 1,866 1,40E-04 | 3,201
80 60 46 0,0347 0,054 0,979 2,502 1,04E-04 | 4,292
80 75 46 0,0434 0,068 0,973 3,145 8,28E-05 5,395
80 90 46 0,0521 0,083 0,968 3,796 6,86E-05 6,512
80 105 46 0,0608 0,097 0,962 4,454 5,85E-05 7,641
80 120 46 0,0695 0,111 0,956 5,121 5,08E-05 8,785




