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CONCRETO ARMADO

e
I1l.1 — APRESENTQ?QD

. : A L
No capitulo anterior, analisamos alguns lugares geome-—
tricos fundamentais dignos de notabilidade.

S3o linhas, seqguéncias continuas de pontos 59 » © que
gozam de propriedades caracter{sticas.

- 3 - 4

Estas linhas definem, quando fechadas atraves do con-

finamento, .regices onde Propriedades de comportamento diferencia-—
- o [ "
do se manifestam. S3o campos deformatdrios que denominamos "Re-—
. L ST LA . el y
gioes Deformatorias Notaveis na Flexao Composta no Concrete Arma-—
dD“
. T S . .

; Neste cap{tuln, algumas destas regioes s30 delimitadas
atraves das equagoes das linhas respectivas que lhes servem de
fronteira. Sua correlaqao com O campo solicitante envolvente
- -. ot > - 3 -
interativo da seqao analisada e comentada. Estes - comentarios

— 3 - 5 Z
revelar-se-ao  uteis na solugao do chamado problema invereso gue
5 -, E
oportunamente analisaremas em tdpico especial,

o Consiste na identificaégn do par & g O que define o
estado deformatdrio compativel atingido por uma 59;30 dada que
equilibra um par Vv |, Wsolicitante imposto.

i Equaqgés Egracterfsticas com validez em cada uma das
regioes analisadas sap apresentadas captando o comportamento do
concreto e das taxas de armadura varidveis localizadas nas bordas
superior e inferior. -

_ Estas equaqaés genéricas de equilibrio com validez em
situaqgés de servigo e ruina, particulariradas para cada regiao
caracter{stica, constituir3o ferraments para a solucao direta de
alguns problemas * que apresentaremos no capitulo seguinte.

bt ” .
Tal solugao, at€ o momento tem sido apresentada por

' . & = -~ v
processos interativos e desenvolvida para 597095 particul ares.

*Problenas ligados ao tragado de curvas “diagramas momento cur-
vatura” para V =cte de aplicabilidade no estudo do efeito de
segunda ordem nos pilares.
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. Dada
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mede a sua distrib
utilizado
definida pela NE-1
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REGIAD ENVOLTORIA DE RUTNA

uma secdo com taxa de armadura " ® »
as bordas superior e inferior aves da fra

uiqan, finadas as caracter{sticas constituti

atr

E O recobrimento adotado,
d 3
€ a apresentada na fig
e =

12

tar

aD n

.
a4 regiaoc de

distribuida
C

n que
vas
Fuinas

ura ( 2.1 ) abaixo.

7
*
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‘\.,- g’g
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..conereto . ‘ .
s b - § o "L?
fig. ¢ 2.3 )

P Tem por fronteira confinante os lugares geoméﬁricns
notaveis~ de ruina representades pelas SPis retag batizadas pelas
designaqoes ”1 ,ké ,&7 ,4]2,&;3 e a;4cujas Equaqaés e interva}os
estao abaixo especificados: ;

’Rezq Equacao eifinLCLo) I96 (§4m)
g £g% ~a- 9*10 0 15

P EQS - %é =3,5 =3.5 = 15
n 7 Egr: * e 9470 0 -15
ar. Eg= +e/2 =845 3.5 15

= e - 2 0 - 05

‘s | E," ~ef, ‘
¥ E = e/r - 2 0 . R

14 g 14 !

tabela 2.1
*¥0s diagramas Interativos para 59;5&5 Particulariradas Eergb a-

Presentados peste capitulo,
RIS valores tabel ados cCons

ideram )

=0.4 ¢

8' =0,
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TIL R - FARTICIPACAD EXCLUSIVA DO ACO
: ® REGIAD ONDE O CONCRETO NAD COLAEORA *

i~
0 concreto Nao colabora sSempre que tiver todas as
fibras alongadas. Isto ocorre Para valores de:

& g > ©/2 para 6 30 ou £ }'*’9 /2 para @<o

P A  ampla regigb noté@el com participaggb exclusiva do
ato e apresentada na figura ( 3,1 . O diagrama interativo cor-
respondente w y B € o da figura ( 3.2 ). Nesta adotou-se:

e = % C = 0.25 6= 0.10

. LA W e 2
. o Reglao de. Participn- = T
tf Gl -:‘:C:':';:' T g -':‘.: - * ::“:E'-". 4‘/
-7 - - - Lo f+)
----- feomtteet Bkgs o= LN £i” »
‘T eao eXclusivaHy- Aco / e g

Lo v i

= T

fig. ¢ 3.1

Considerando 'os lugares geoméfricas de Passagem dga
fase eldstica Para a pldstica (56‘==%£e ) delimitam-ce na traqab
excentrica ( fronteiras £ . L s L e i? ) quatro regices defor-

matoriags distintas: fig. Xy, 7
= Regigb &I 4 &2 . &7 i &8 as duas armaduras estag escoando
- Regigb k? = 12 § &g . &9 armadurg Superior (2) pa fase
eldstica -
armadura inferior (1) na +Fase
Plasticgy
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4 v

-~ Regi;b Az ,&3 ,&7 5 43 armadura superipr (2) na fase

plédstica
armadura inferior (i) na fase
2l &stica
~ Regi&o oy WMy g 4 g ambas  as  armaduras na fase
eldstica '

Da comparacio com o diagrama interativo da Capacidade

A regiao (x 2o 4 7:%§ ) corresponde um ﬁgicm ponto

definido pelo par resio Iva ( v, u ) que € o vértice ( E ).«
; 0 wvalor v = sd depende da armadura’ toetai de
taxa » 4, @ + €nquanto gue o valor o= (20 - 1 Yedew depende

de sua d;stribuigab“" o,

A regigb ( xy, g, g,lg ) Corresponde uma 1inha que

define pares resistivps numericamente iguais apsg definidos ng
ruirna pelo feise Que passa pelo fulcro a ¢ trecho da reta i

A
s myj’/,r (+)
ey
2

Ponenclatura usads e:e de Candrevae - Bugan ~ FLEXE@ CORPOSTH

NORMOL - sozfcftagabs Hultiplas =,

4]






~
A regiac Mgy A3 » Ny e g ) t€m por correspondente
no diagrama interativo da figura ( 3.2 ) a linha homonima assina-
lada onde & armadura superior escoando tem contribuing constan-—
te, enquanto a inferior esta nos limites da lei de Hooke.

Finalmente, a regiaoc cujos limites deformatdrios e3o
os lugares geométricos (X4 ﬂg g g ) g a dnica da traggo excen—
trica onde a torregpandgncia entre ponto deformatorioc & gs © )
e ponto resistivo ( par V- ,° ¥ ') & biunivoca, ou seja, & cada
ponto de um dos campos corresponde um Unico ponto do outro e vice
~versa. 0 problema inverso, jé por nos referido, apresenta spnlu-—
qgo Unica. Nas demais situagﬁés, a um par solicitante imposto
correspondem infinitos estados deformatorios, ou seja, o problema
apresenta infinitas solugdes.

’ 2 o ~r
. Nesta ultima regian, ambas as armaduras estao na fase
elastica. Em ambas as figuras correlacionadas, as reqgioes corres—
pendentes tem seus campos esfumados.

- L3 . " ! 4 P
As equagoes genericas de equilibrio de cada regido sao
as seguintes:

5 e v o °
Regiao (Xy g Rq g ) s - wC
VI =1 -0y
L
v = wgeC + (1 —C)e = w
aco -
v.& =—ge e}
. = oeC 1 =T ).l
"\-
W = R, + ¥ = { 2C -~ *As
- 3 s C 1) (2]
Regizo (%) %, g ng )
vé = e Cp E.é /-FydeE 5 £ 4 = l'e -+ E g
\J’E = &w*( 1 - C)
vago =weCe Eé /+gd ( A« © + E g ) +® (1 —-C)
“ago =T @TCT AT E, /Eup (A0 B4 £ ) wwtde(y ~ )
Regiao (4 - )
giao Ly &3 n7 “g
v =0 . E = ‘
. c R =— A°*B6 4 £
v, =w'(1-—C)'E6/¥yd'E£
v = 0 C +  ° - . A
ang (1 -cCcoH"E, /fyd( 9+_§;g)
“ago T JL-i-m-(i-—C)'Eé »’"ng (=9 +Eg)-1







e
Regiao (Az n

2 Mgy 2
V4 =uw'c-E, IEyd* €4 €s =20 + ¢ g
V.‘: E(I—C)'N'Eé /‘['yd‘E‘: E‘{: =— 10 + £ g
v ,=m-c

260 Sl B LFpg L300+ 50 v (10 OBy My ave wg

7 ud (1 c0+ Eg + (1-Clua- E,

1]

ago =" 6 C A~ E, i (—A8+€g)

ELL8 ~ & COLABORACAD DO CONCRETQ

Ao  delimitarmos em IJ1I.3 regigb com participang ex—
clusiva dp 8GO na resisténcia da pega, decorre aquela em que o
concreto co]abnra,hachurada na figura abaixo. Em tmrrespond@ncia,
considerada a segao

escolhida ( w e dados ), o campo splici~
tante Correspondente ( Vv . ) apresenta-se na figura ( 4.7 ).
of(+)

1 |
= ? Regiao
3 *g g 2y
137 4%7 91

n

Ry

.

.«f'\_

g

PARTICIPACKOD DO
CONCRETO

’“\&3

fig. ( 4.1 )

Guando a participagan do concreto ocorre,
neutra corta a seqab, existe y

e a linha

ma parte Comprimida e outra tracio-
nada. . 5
0 campo de+mrmaturio onde istg acontece e confinado
pelas fronteiras ;
ag &12 kr &3 para @ >0 e

Para 6 <0 fig. ¢ 4
&3 ké &7 &9 g

3

A regigﬁ- k3 &i x
onde a participaqﬂp da seqao
Passa fora da segao.

LS e k!4define O campo

.
de{ormator1m
e integral,

oUW seja, a linha neutra
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As EQUGEDES que definem tais extremos envolventes cao:! .

1 g +10 7 g +10
n 3 e n £ 6
3 . /2 Q = /2
8 _ g
"o Eg = ®/2 - 3.5 %12 g = %/p2-35
n Vi
. A3 3 =— 0 /14 - 2.0 14 £ = © /14 -20
g ; g
B+
e . .
Linha Neutha o
denino da -
4 ecao " ,"::_* /!Lg
&14 L P ’:- 7

R

Linha Naut&d’§}

. o 1
gorna da 6&gq&h\

Pantici-
pacao parcLat
da segao de N
coencheto Ny

0 -6

fig (4.3 )
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A tig. ¢ 4.4 ) mostra para’a 5eq55 imagem ( ® = g

) a Correspondeéncia entre tais regices deformativas e (&)
istivo Correspondente ( v s M),

A participing do COHCFEED na resisténcia de uma BEFEP
de concreto armado e medida atraves da escolha de uma fquacan
constitutivas reflete a resposta do material em termos resistivos
&  uma solicitac3o Gue impligue np atingir determinado estado
deformado. A NB-1 impoe a relac3o tensio deformagao conhecida

Pela constitutiva “parabola - retangulo"” da figura:

{~) £ .= -3,

c |
£ o |
¢ { a
_TRezanguiﬁ
- : / —-:‘_"‘——-ur“’
i
porabola -] \ ! )
| f ed™"0-85 by
]
g !
3
c
_,?
oéd {+)

fig. ¢ 4,5 )

' " . 7 » *
: Os lugares geometricos, definidos no campo ( & y © ) L
aue marcam o atingir de situaqoes onde o Comportamento se dife-

rencia e, congequentemente, epresenta mudanga de equagﬁés, ©20
graficamente representados na figura ¢ 4,4 ) e tem para Caracte-

~r

riza-los as e URGOES sequintes ¥
G g

- = 4 = - “~
Inicio da Béarticipacao do concretg

LS

. - .
*Rs equacoes Que caeptanp as Caracterfsticas dos lugares geonetri-
it . . .

CCs sap fpresentadas sos Pares sendo respectivampente validas gsx
Primeiras paprs valores de @ >= O e as ultinas para valores de
e{=0, -

io






fig. ( 4,46 )

Defining das deformadas onde as fibras extremas supe—
rior e inferior respectivamegte, atingem o Vﬁlcr -2 / e, conse-
quentemente, passa-se da paribola Para o retangulo.

Eg = 0 /2 -2

£ =—9/2 -2

L2}

. [ d
Fronteiras de ruing

Fulcro no polo B ou R’

Fulcro no puio C ou c°

£ P /14

£ =-0 /14 -2
g

11

7
g
£
g
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mitadas Quatro regiogs AL,B, c € D de Comportamenteo diferencig-
do que denominamos Regices Notaveis dp Material Concreto e que

REGIAD g

Linha npeutrg fora da seggh, ou  seja, Participacig
g B ¥
integral da mesma, Flg._( 4.7 )

m == Eg/ = "“1/2
e

>= /2 -2
£Eg ©

-_—

QUACAD CDNSTITUTIVQ
=2 A TUTIVA

gg'.l‘-' PR O N T
S . Ypt
A

ey
LAy

/
|
| f

i/

Linha Neutnag

fig. ¢ 4.7 ,

~r L4
EQUQQDES CARQCTERISTICAS:
"“‘—'-———-—__.._______________
2

2 8/72% - (¢ /=2 % g

. b4
+ 0.85--‘.'9 + 0.85/483 . ©

13
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REGIAD K

Linha heutra dentro da SEfgb, Ou seja, participa;éb
Parcial da mesma.,

£ .
g -
~1/2 C=m = <=1/2
/ 6

EQUACAD CONSTITUTIVA
=2UAGAO CONSTITUTIVA

trems soli
. bu seja,

A fibra (3%
/ Ec / =2 4

citada ten
imagem abaixo,

~S
deiprmg;an
O diagrama de te

I .
especificy
L
nNsoes e par

abolico com

S
o a 2
| __?__“____m_ﬁ}-
—-‘L b _ S - Sy ] ¥ e
0.5
i paraborg
0.5 ,,
fig. ¢ 4.8 )
EQUQQE&S QﬁﬁﬂbTERISTIQﬁg'
v . ko.g5

R

3 0.85 (1.50~ ko). 2. .45 i 2
¢ 77 8 fg ¢ i7e gt 7?-;—f69 0.75k o Jggt?§§g{0.1259§
o= 085k [ 4

+1.54 921
3 2 2 3z @ 3 3 4
+ & - 1.5 tlk.g-6¢g %) 2k o5~ 2. e )
¢ 42 L%t Eey ® -, 5 16 ]
O valor de p =1 para e >0
==1 para e <Q

14






—
a a se?ac, Portanto,
mesma,

® /14 5 <= £

=

g<=9/2-'2

EGUAQQO CDNSTITUTIUQ A UTILIZAR

- A Ffibra extrema
defcrmaqan esp

quentamente, teremos Parte

gular e parte no

handa no trecho retan-
trecho parabélico, conforme mostra s representa—
qab,abaixu. s
> 2 [-%-3 _a. 85 ﬂ’ .
=
—
l e
I | N o Inecho ’ ' —Retdnguto
| =79 reXangulan |
0.5 l EE;I‘“ elang
AN o
- —_— ‘G . , G :
";v ool arabola
0.5 : , ‘ll _;‘.i"-_
-1'__ ‘o , m:.' —-—:‘_a .'
! | 9
; - S
, | B

fig. (4.9 )
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-
As equaqoes

c

_0. 0.85k
¢ igel |8

R =1

1358501, seuah.le ety

rd ~

regiao sao as

cararterfsticas da

082 600750 6% 120) £ S Tieal0.1256%02 5k6
‘ -66 +§k)

| 2 -3 o 3 ?
+35+{24 1.5¢6° iz*‘ ko -6 0 +32)g +("2 8- 1k € ¢ emszl

16
para @ =0
e
para 6 <O
REGIARD D

l-inha neutra corta a se?am e, portanto, temos partici-

pagao parcial da mesma.

1/2

EQUACAD CONSTITUTIVA

& f1bra extrema solicitada tem defmrmagar especffica
com valor em mdédulo maior que 2 /L,.ou qeja. da beqdm parcial
participante da resisténcia uma parte esta com tensdes constantes
~0. B5f

e i is
gua & Ve
A imagem @& utilizar na dedu?an das expressces
caracter{sticas € a que segue. (fig. 4. 10)
As eqanSEE sao:
K=1 para e >0
K=-1 para e <0
V.c = 0.85K/e 'Eg + 1.7/38 — 0.425
i =—0.85K/6 6° :3-.592+ LE + 2] + K 0.10625
c : g

16







U=0.35 {Cd

*———tRetangulo
8.5
£ 3 “—7/'parabola
me =
0.5 e .
\ Linha | neutra
b Y

—1.—-

—cy—

fig. ( 4.10 )

A figura ¢ 4.11 ) mostra a cnrrela;gn entre as regiotes
analisadas no diagrama deformatdrio ( g g e ) e no admensional

¢ veuy ).

A fim de ilustrar capftu]n_nnde abordaremos o problema
invezga, julgamD% oportuno apresentar a correspond&ncia entre
regices deformatorias e resistivas para a squb do concreto
simples ( sem armadura )y OU sEeja; para o chamado 0lho do Concre-

to simples ds seggb admensional afim, o que foi feito na figura
(4.12 ).

! Ainda, a titulo de exemplo complementar, a figurs
( 4.13 ) apresenta a localizac3o das diferentes regites de
comportamento diferenciado do material concreto na curva

envoltdria de SE?ED.

o =1 C=0.5
s =o10 Ago CA 50-A
Considerando o valor €=0.5, trata-se de uma 59?36

simetricamente armada.

17
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Considerandg @ Segao parcial oy totalmente Comprimida,
4 presenca da armadura total o distribuida entre asg bordas se
faz sentir de forma ponderavel] ,

L7 '
Conforme o estado deformatorio imposto, ag armadurasg
3 = 4 Lol 3 3
tolocadas nas bardas Superior ou inferior estarao solicitadas por
il o o

: - .
tensdes de trac3do ou Compressan que Poderao estar na fase elasti-
€Ca ou em escoamento,

o Tendo en vista que NoO capitulp (11.2:2 4 "Lugares
Geometricos Associados &S Armadurag" tais Caracteristicas foram
Comentadas, transcrevemos na figura ¢ 4.14 ) ag linhas ou lugares

(Eg » 8 ) que gozam de refteridag Propriedades,

- 3 - - . o~
Delimitam as linhas citadas, egloes onde Cada armady-
ra tem Comportamenteo Caracterizado.,

(+)
B% + /’LH

A o, X

fig. ¢ 4,14

. Lo . Fad e
Devido a atua;ao 51mu1tanea, €ssas regiges sSuperpondo-—
- - P 3
se As do concreto, definem sub-regides onde varijiard O comportag—
mento da armadura.

. .~

Na figura ¢ 4.15 ), as regioes de Comportamento dife-

Fenciado de Concretp g armadura foram Superpostas ficando tais
sub-regiges delimitadas.,

21






Nos diagramas uti
admensionais com tava de armadur g
e C=0.5, recobrimento §!
tamos respectivamente nas figu
Ceu-se g Correspond
vo.

h
k

lizados como imagem,

&«

para fco CA

para
distribui
Qque

=1, com

gaés E=

—
oes
- 25

a5 s

apresen—
estabele-
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fig.
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I1. 6 = CDNSIDERQ?AO FINAL

- Como considera ao final sobre os Lugares Geometr:ccq e
Regioes Notdveis na Flexdo Compcsta do Concreto Armado convem
lembrar o potencial das expressoes apresentadas nos itens III1.3,
referentes as armaduras, e 111.4 referentes ao concreto.

Elas permitem obter os vetores v' e u dos dxagramas
interativos resistivos quaisquer em ¥ungdo do par deformatdrio

E 6 -

Isto foi +eito _hos inumeros exemplos apresentados
pela utllzzaqan das enpressaes abaixo, de validez geral:
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