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RESUMO

Este estudo aborda a influéncia do ago CA-70 no dimensionamento de elementos de concreto
armado sujeitos a flexdo simples, comparando-o com o tradicional ago CA-50. Apesar da ampla
utilizacdo do aco CA-50 no Brasil, a demanda por estruturas mais eficientes impulsionou o
desenvolvimento do ago CA-70, liderado no Brasil por empresas como Gerdau e ArcelorMittal. Os
objetivos englobam o dimensionamento de elementos sob flexao simples, avaliacdo de fissuras e
comparagdo na taxa final de aco nos elementos projetados. Os resultados destacam oportunidades

de otimizagao de custos e eficiéncia estrutural com o ago CA-70, sem comprometer a seguranca.

Palavras-chave: concreto armado; ago CA-70; GG-70; CA-50 S/AR; ago CA-50; flexdo simples;

dimensionamento estrutural.



ABSTRACT

This study addresses the influence of CA-70 steel on the design of reinforced concrete elements
subjected to simple bending, comparing it with the traditional CA-50 steel. Despite the widespread
use of CA-50 steel in Brazil, the demand for more efficient structures has driven the development
of CA-70 steel, led in Brazil by companies such as Gerdau and ArcelorMittal. The objectives
encompass the sizing of elements under simple bending, assessment of cracks, and comparison of
the final steel ratio in the designed elements. The results highlight opportunities for cost

optimization and structural efficiency with CA-70 steel, without compromising safety.

Keywords: reinforced concrete; CA-70 steel; GG-70; CA-50 S/AR; CA-50; simple bending;

structural design.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Viga biapoiada e diagramas de esfor¢os solicitantes...........cccccueeevveeinveeinieeenineene 16
Figura 2- Comportamento resistente de uma viga biapoiada ...........ccceevvvieiniiiinieiniieenieen, 17
Figura 3 - Resultados — Bitola @ 16,0 MIM.....c.c.coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 24
Figura 4 - Resultados — Bitola @ 20,0 MIM.....c.ceeiiiiiiiiiiiiiieeieeeee e 24
Figura 5- Resultados - Bitola @25,0 MM ......ooiiiiiiiiiiiiiie e 24
Figura 6 - Curva tensao-deformacao..........c.ueeruiiiiiiieiiiie et 25
Figura 7 - Secao transversal tiPICa.......oouuuiiiiiiiiiiiiiiicce e 38
Figura 8 - Secao transversal tipica da VIZa..........eeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e 55
Figura 9 - Detalhamento da viga com ago CA-50 ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieice e 56
Figura 10 - Detalhamento corrigido da viga com agco CA-50 ........ccceeeiiiiiiieeeeeeiiiiiieeeeeen, 57
Figura 11 - Detalhamento da viga com ago CA-70 ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 58

Figura 12 - Detalhamento corrigido da viga com agco CA-70 ........cceveiiiriiiiieeeeeeiiiiiieeeeeenn 59



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Classes de resisténcia de CONCIELOS EStIUTUTALS . .uuueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 14

Tabela 2 - Exigéncias minimas de durabilidade relacionadas a fissurag@o e a prote¢do da armadura,

em funcdo das classes de agressividade ambiental...............cccovieriiiiiiiiniiniiiiieeceee e 19

Tabela 3 - Requisitos mecanicas de barras e fios de ago destinados a armaduras para concreto armado

......................................................................................................................................................... 21
Tabela 4- Valor do coeficiente de aderéncia 1] ......oceeveeriirriieiienie et 22
Tabela 5- CA-70 — Bitolas produzidas .............cocueeiiriienieiieeieesie e 23

Tabela 6 - Coeficiente de Fissuragdo para Variagdes de K — (20 MPa, ©16,0 mm, wk 0,3 mm)... 44
Tabela 7 - Coeficiente de Fissuragao para Variagoes de K — (30 MPa, ©12,5 mm, wk 0,3 mm)... 45
Tabela 8 — Relacao da taxa de ago utilizando os agcos CA-70 ¢ CA-50 — (20 MPa, wk 0,3 mm) ... 47
Tabela 9 - Relagdo da taxa de aco utilizando os agos CA-70 ¢ CA-50— (25 MPa, wk 0,3 mm)..... 48
Tabela 10 - Relacdo da taxa de ago utilizando os agcos CA-70 ¢ CA-50 — (30 MPa, wk 0,3 mm).. 48
Tabela 11 - Relacdo da taxa de ago utilizando os agos CA-70 ¢ CA-50 — (35 MPa, wk 0,3 mm).. 49
Tabela 12 - Relacdo da taxa de ago utilizando os agos CA-70 ¢ CA-50 — (40 MPa, wk 0,3 mm).. 49
Tabela 13 - Relacdo da taxa de ago utilizando os agos CA-70 ¢ CA-50 — (50 MPa, wk 0,3 mm).. 50
Tabela 14 - Relacdo da taxa de ago utilizando os agos CA-70 ¢ CA-50 — (20 MPa, wk 0,2 mm).. 50
Tabela 15 - Relagdo da taxa de aco utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (25 MPa, wk 0,2 mm).. 51
Tabela 16 - Relagdo da taxa de aco utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (30 MPa, wk 0,2 mm).. 51
Tabela 17 - Relagdo da taxa de ago utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (35 MPa, wk 0,2 mm).. 52
Tabela 18 - Relagdo da taxa de ago utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (40 MPa, wk 0,2 mm).. 52

Tabela 19 - Relagdo da taxa de ago utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (50 MPa, wk 0,2 mm).. 53



3.1
3.2
3.2.1
322
323
33
3.4
34.1
342
343
344
3.5
3.5.1
352
353
354
3.6
3.7

3.7.1

SUMARIO

INTRODUCAO

OBJETIVO

REVISAO DA LITERATURA

CONCIEtO ATMAAOD ..veiiiiiiiiieieiiiee ettt e et e e e et e e e esbteeeeseraeeeeessaeeeeensnaeeens
(01071163 (<1 1 SR PPPUPPR
Resisténcia 8 Compressao dO CONCIELO ....uuvvirieeeeeerriiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeenaeeeees
Resisténcia a Tracao do Concreto .........ooooeeiiiiiiiiiiiii
Modulo de Elasticidade do CONCIeto.........uuuvviieeeeeiiiiiiiiiieeee e e
Flexao Simples em Elementos de Concreto Armado ..........ccoeeeeeviiiiieieeeeeeenicinnneen.
Fissuragao do Concreto ...
Durabilidade .........coeiiiiiieiieee e e e e
Aparéncia da EStrutura............vveiiiiiiiiiiiiiiiecc et
Estanquiedade a liquido OU aSES .........vviiiiiieeeiiiiiiiiiiieee ettt e e eravreeeee e
Limite para Abertura de FiSSUIas...........uuviiiiieiiiiiiiiiiiieee e eevareee e
Tipos de Agos para Concreto Armado.........ceeeeeeuviiiiiieeeeeeececiireeee e eerrreeee e
Acos Comumente Utilizados no Brasil......................
TIPOS A€ SUPETTICIC ..ottt e e e e e e e e e e e eneraraaeeeeeeaas

MOAUIO de BlaStiCIAAdE. ... .ceuneeee et e e e e e e aaeaas

11

12



3.7.2 Estados-Limites de SerVIGO ........ceiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeciiiieeee e e e e e e e e e e e e e e eeaanaaeeeas 27
3.8 CombinagOes de AGOCS .....cccuuvrriiiieeeeeeieiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eanrraaeeas 28
3.8.1 Combinagdes para 0 ELU ........ccooiiiiiiiiiiiiiieiiiiie ettt eivaae e 28
3.8.2 Combinagdes para 0 ELS .........cooiiiiiiiiiiiiieic e 29
METODOLOGIA 30
4.1  Equagdes para o Dimensionamento e Verificacdo do ELS-W para Elementos de
Concreto Armado Sujeitos & FIeXA0 SIMPLesS ........cceevcviiiiiiiiiieeiiiiee e 30
4.2 Analise das Taxas de Armadura .........ccceevuierriieiniieiiiie e eieee e e siee e 34
43 Premissa sobre 0 AGO CA-T0 ..o 35
4.4  Premissa Sobre a Se¢do dos Elementos a serem Dimensionados ............................ 35
4.5  Premissa Sobre o Momento de Servigo Atuante ...................... 36
4.6  Interpretacao dos Resultados..........cceeiieeiiiiiiiiiiieiieiieee e 36
4.7 ANALISE ECONOMICA ...uuiiiiiiiiiiiiee ettt e e 36
RESULTADOS E DISCUSSAO 37
5.1 Dimensionamento e Verificacao das Fissuras para Elementos Fletidos de Concreto
ATINAAO ..ttt e e e et e e e e et e e e et e e e e ennbaeeaas 37
5.1.1 Dimensionamento com 0 aC0 CA=50 .. ... 37
5.1.2 Comparagao com Ago CA-70 e Analise Detalhada ............ccccvvvvveieeieeniiiiiiiiieeeen, 41
5.2 Analise para Outras Faixas do momento adimensional K ................ccceeeiiviinnnennn. 43
5.2.1 Variagdes em K para Concreto de 20 MPa, Abertura de Fissuras de 0,3 mm e ©16,0
mm 43
5.2.2 Variagdes em K para Concreto de 30 MPa, Abertura de Fissuras de 0,3 mm e @312,5
mm 44
5.2.3 Coeficiente de Fissuragao Inferior a 1,0 e Vantagens do Uso de Barras com
DIAMEIIOS IMEINOTES ...eeiuiitiieeeiiiiee e ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e e ibbeee e ettt e e e esaebeeeeesnnaeeeeeennseeeaas 45
5.3 Resultado Geral: Tabelas e Relagdes Entre Armaduras ....................... 47



54

Estudo Comparativo para Vigas com Agos CA-50 e CA-70

CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

63



11

1 INTRODUCAO

O emprego do concreto armado na construgdo civil ¢ amplamente reconhecido pelas suas
caracteristicas Unicas. A popularidade desse método construtivo deriva da combinagdo entre dois
materiais distintos: concreto e ago. O concreto, composto por cimento, agregados e agua, oferece
resisténcia & compressdo, enquanto o aco, com sua notavel capacidade de resisténcia a tracao,
desempenha um papel essencial ao absorver as for¢as de tragdo que o concreto, por si sO, nao
suportaria. A combinacdo destas propriedades, que conferem resisténcia a compressao e tragao,
resulta em estruturas robustas e duradouras, que tém desempenhado um papel fundamental na

constru¢do de uma variedade de edificagdes.

No Brasil, o ago CA-50 tem sido amplamente empregado no dimensionamento de pegas de
concreto armado. Este tipo de ago, com resisténcia caracteristica de escoamento de 500 MPa, tem
sido uma escolha constante desde os primérdios do uso do concreto armado no pais. A medida que
a demanda por estruturas mais resistentes e eficientes cresceu, novos tipos de aco foram
desenvolvidos para atender a essas necessidades. Além do aco CA-50, outras variantes como CA-
25, CA-60 e, mais recentemente, o CA-70, foram introduzidas no mercado, cada qual com suas

caracteristicas especificas de resisténcia e ductilidade.

Empresas lideres do mercado no Brasil, como Gerdau e ArcelorMittal, desempenham um papel
fundamental na introduc¢dao de inovagdes no setor da construcdo. A Gerdau (2023), trouxe ao
mercado o GG 70, enquanto a ArcelorMittal (2023) fabrica barras de ago designadas como CA-50
S/AR, ambos classificados na categoria de ago CA-70, que apresenta um limite de escoamento de

700 MPa, representando um significativo aumento de 40% em relag@o ao aco CA-50.

A transi¢ao para o uso do agco CA-70 no dimensionamento de elementos de concreto armado traz
consigo desafios que necessitam de uma abordagem cautelosa. Devido a sua notavel resisténcia, as
barras de aco CA-70 possuem tensdes mais elevadas em comparagao com o ago CA-50 durante a
analise do estado limite de abertura de fissuras (ELS-W), o que pode resultar em maiores aberturas
de fissuras, demandando corre¢des para atender aos limites estabelecidos pela norma 6118 (ABNT,

2023) para o concreto armado.



12

A NBR 6118 (ABNT, 2023) ndo fornece diretrizes especificas para a utilizagdo do ago com uma
resisténcia caracteristica ao escoamento (fyk) de 700 MPa no dimensionamento de elementos de
concreto armado. Portanto, é importante observar que as conclusdes deste estudo podem estar
sujeitas a possiveis ajustes no futuro, caso a norma estabeleca critérios mais rigorosos para a

utilizagdo do ago CA-70 em comparagao com o ago CA-50.

O presente trabalho se propoe a explorar a incorpora¢ao do ago CA-70 como uma alternativa viavel
ao tradicional aco CA-50 no dimensionamento de pecas de concreto armado sujeitas a flexao
simples. Nossa pesquisa visa ndo apenas identificar as vantagens e empecilhos relacionados a
utilizagdo do aco CA-70, mas também analisar se ele representa uma escolha vantajosa para o

dimensionamento de elementos de concreto armado.

Desse modo, este estudo visa contribuir substancialmente para o entendimento do emprego do ago

CA-70 no dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado.

2  OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo analisar o comportamento de elementos de concreto armado
submetidos a flexao simples, empregando o aco CA-70 no dimensionamento desses elementos,
considerando os impactos da fissuracdo na taxa final de aco. A pesquisa busca comparar os
resultados obtidos com o uso do ago CA-50, proporcionando uma analise aprofundada da influéncia
desses materiais no processo de dimensionamento de elementos de concreto armado. Essa
abordagem nao sé busca compreender as diferencas entre os agos, mas também identificar

oportunidades para otimizagdo de custos e eficiéncia estrutural.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Concreto Armado

O concreto armado ¢ um material de constru¢do composto pela combinagdo de concreto e barras
de aco, que sdo posicionadas em seu interior. De acordo com Silva (2018), esta unido ¢ viabilizada
gracas a notavel aderéncia entre o aco e o concreto, apoiada pelo fato de que os coeficientes de
dilatacdo desses materiais sdo praticamente idénticos. A aderéncia entre o ago € o concreto ¢é
fundamental permite a transmissdo eficaz de forgas, tornando o concreto apto a resistir a esforgos
de tragdo, onde naturalmente ¢ mais fraco. O concreto armado ¢ moldado de tal forma que as barras
de aco e as fibras de concreto na regido tracionada trabalham solidariamente, garantindo a

integridade estrutural.

Este tipo de material apresenta diversas vantagens, incluindo economia, versatilidade na adaptagao
a diferentes formas ¢ moldes, facilidade de fabricagdo, resisténcia e durabilidade. Gragas a sua
capacidade de suportar cargas significativas, o concreto armado € amplamente utilizado em uma

variedade de estruturas, desde edificios e pontes até barragens e tuneis.

Dada a sua fungdo estrutural, a propriedade mecanica mais crucial do concreto armado ¢ a sua
resisténcia a tragdo e compressao. O concreto € empregado em situagdes de compressao, enquanto
0 ago assume o papel de resisténcia a tracdao, contribuindo de maneira fundamental para a
integridade estrutural do material composto. A resisténcia desses materiais ¢ determinada por meio
de ensaios especificos, como o ensaio de compressao para o concreto € o ensaio de tragdo para o
aco, e as especificagdes de projeto devem levar em consideragdo esses valores para garantir a

seguranca das estruturas construidas com concreto armado.

Por outro lado, suas desvantagens incluem o peso consideravel, o que limita seu uso em vaos
maiores, a dificuldade de reformas e demoli¢des e o baixo grau de prote¢ao térmica, que muitas
vezes requer isolamento adicional. A fissuragdo também ¢ uma desvantagem do concreto armado,

fenomeno que sera abordado com mais detalhes no item 3.4 deste trabalho.
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3.2 Concreto

O concreto, um material fundamental na construcao civil, é produzido através da combinagdo
cuidadosa de agregados graudos e miudos com cimento e agua, em propor¢des adequadas. Em
certos casos, a fim de atender a requisitos especificos, sdo incorporados aditivos que podem alterar
suas propriedades fisicas e quimicas. A escolha dos tipos de cimento, propor¢des e aditivos deve
ser baseada nas caracteristicas desejadas para a aplicacdo especifica do concreto, como resisténcia,

durabilidade, trabalhabilidade e custo (BASTOS, 2023).

3.2.1 Resisténcia a Compressdo do Concreto

Seguindo Bastos (2023), a resisténcia a compressao do concreto, representada pela sigla fe,
desempenha um papel central no planejamento de estruturas de concreto. Essa resisténcia ¢
especificada com um periodo de referéncia de 28 dias e serve como base para o dimensionamento

de elementos estruturais como vigas, lajes e pilares.

A norma NBR 8953 (ABNT, 2015) classifica os concretos para fins estruturais em grupos I e II,
com base na resisténcia caracteristica a compressao (fck). Essas resisténcias sao determinadas por
meio de ensaios recomendados por normas especificas. Detalhes sobre as classes de resisténcia dos

concretos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de e & Classe de e £
Al caracteristica a NNl caracteristica a
resisténcia - resistencia -
Grupo | compressao Grupo |l compressao
MPa MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C9a0 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: (ABNT NBR 8953, 2015)
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3.2.2 Resisténcia a Tracao do Concreto

Segundo Bastos (2023), a resisténcia do concreto a tragdo tipicamente representa apenas de 8% a
15% da sua resisténcia a compressdo. Esse entendimento € de importancia para diversas aplicagoes,
incluindo a analise de fissura¢do, o calculo do momento de fissuragdo, avaliagdo da abertura das
fissuras, dimensionamento de vigas sob for¢a cortante e a avaliacdo da aderéncia entre o concreto

¢ as barras de ago.

A resisténcia média a tragdo do concreto (fe,m) pode ser determinada por meio de ensaios
especificos, tais como tracdo direta, tracdo indireta e tracdo na flexdo. No entanto, a NBR 6118
(ABNT, 2023) estabelece que na auséncia desses ensaios, a resisténcia média a tracdo pode ser
determinada com base na resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) por meio de uma

equagdo que relaciona a resisténcia a tragdo com a resisténcia & compressao.

3.2.3 Maédulo de Elasticidade do Concreto

A avaliagdao do moédulo de elasticidade do concreto ¢ fundamental na anélise estrutural. Como
destacado por Bastos (2023), o médulo de elasticidade ¢ um pardmetro numérico que mede a
deformacao do concreto sob a acao de tensdes, principalmente tensdes de compressao. Concretos
com maior resisténcia a compressao tendem a apresentar menor deformagao e, portanto, possuem

modulos de elasticidade mais elevados.

Sua determinagdo ¢ essencial para calcular deformagdes em estruturas de concreto, como flechas
em lajes e vigas, e € crucial na analise da estabilidade de edificios. Ele ¢ avaliado por meio do
diagrama tensao x deformagao do concreto, com destaque para o mddulo de elasticidade tangente

inicial e o modulo de elasticidade secante.

A NBR 8522-1 (ABNT, 2021) descreve o ensaio apropriado para a obtencdo do modulo de
elasticidade, enquanto, na auséncia de resultados desses ensaios, a NBR 6118 (ABNT, 2023)

oferece uma expressao para estimar o valor do médulo de elasticidade inicial aos 28 dias.
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3.3 Flexao Simples em Elementos de Concreto Armado

Conforme destacado por Silva (2018), nos elementos estruturais, 0 momento fletor desempenha
um papel crucial no dimensionamento de componentes como lajes e vigas. E importante notar que,
ao se considerar a resisténcia a flexdo pura, o concreto apresenta uma notavel diferenca entre sua

resisténcia a tragdo e & compressao.

Segundo as observacdes feitas por Leonhardt e Monnig (1977), quando uma viga de concreto
armado biapoiada (Figura 1) é submetida a cargas concentradas crescentes e iguais, a resisténcia a
tracdo do concreto inicialmente supera as tensdes principais de tra¢do resultantes das cargas
externas. Nesse cendrio, a formacao de fissuras na viga ndo ocorre, € a estrutura permanece no
Estadio 1. Entretanto, a medida que as tensdes de tracao (Figura 2a) ultrapassam a capacidade do
concreto de resistir a tragdo na flexao, fissuras de flexdo comecam a surgir na regido de maximos

momentos fletores, indicando a transi¢do para o Estadio 11 (Figura 2b).

Figura 1- Viga biapoiada e diagramas de esfor¢os solicitantes

Armadura Transversal P P Armadura Transversal
(somente estribos) (estribos e barras dobradas)
A | ¥
L q )
A AN
/ |
T === M
RSN Y

(LTI

Fonte: (LEONHARDT e MONNIG — 1977)

Leonhardt e Monnig (1977) também destacaram que, no Estadio I, as tensdes e deformagdes podem
ser avaliadas de acordo com a Lei de Hooke, o que nao ¢ aplicavel no Estadio II, onde o elemento

estrutural passa a apresentar um comportamento ndo linear (Figura 2c¢).
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Figura 2- Comportamento resistente de uma viga biapoiada

a)
=k l = |
b) !
| 1\
e ’ ‘
Estadio | Estadio li Esladio i—l’
S Secdo _b-b . o
i 077
- 65

Fonte: (LEONHARDT e MONNIG — 1977)

No Estadio II, o comportamento do elemento estrutural torna-se mais deformavel, o que impacta
diretamente nos Estados Limites de Abertura de Fissuras (ELS-W) e nas Deformagdes Excessivas
(ELS-DEF). O primeiro conceito serd explorado em detalhes posteriormente neste trabalho,
enquanto o segundo esta fora do escopo. Uma das mudancas que ocorrem nesse estadio refere-se a
perda de rigidez devido a formagao de fissuras na peca. Enquanto no Estddio I, as analises
estruturais se baseiam principalmente na inércia bruta do elemento, no Estadio II, essa inércia sofre
uma consideravel reducao, tornando necessario calcular a nova inércia da peca. Essa perda de
rigidez e as alteragdes na inércia tém implicagdes significativas na capacidade da estrutura de

suportar cargas e deformagoes.

3.4 Fissuracao do Concreto

A fissuragdo no concreto armado, conforme descrito por Silva (2018), ¢ um fendmeno inevitavel

em pecas de concreto armado submetidas a tragao devido a baixa resisténcia a tracdo do material.
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Essas fissuras, ao longo do tempo, deixaram de serem vistas como desvantagens para serem
consideradas um aspecto controlavel. A abordagem atual ndo busca eliminar totalmente as fissuras,
mas sim gerenciar sua abertura dentro de limites estabelecidos por normas. Essa abordagem visa
garantir a durabilidade e a estética do concreto armado, assegurando que as fissuras permanegam

dentro de niveis aceitaveis.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), em geral, quando as estruturas sdo adequadamente
projetadas, construidas e submetidas as cargas especificadas pelas normas técnicas, a presenca de
fissuras com aberturas que estejam em conformidade com os limites normativos ndo compromete

a durabilidade nem a seguranca nos estados limites ultimos.

Conforme destacado por Caldas (1997), o controle da fissuracdo ¢ essencial por trés razoes
principais: garantir a durabilidade, preservar a aparéncia da estrutura e assegurar a estanqueidade

a liquidos e gases.

3.4.1 Durabilidade

A durabilidade de uma estrutura esta fortemente relacionada a corrosdo da armadura no concreto
armado, que pode ser desencadeada por trés fatores principais: carbonatacao, presenga de cloretos
e danos mecanicos ao concreto. Portanto, medidas preventivas, como a especificagdo de
cobrimentos de acordo com as normas, a consideracao da agressividade do ambiente, a utilizagao
de concretos mais resistentes e o controle de abertura de fissuras, sdo cruciais para evitar a corrosao

(CALDAS, 1997).

3.4.2 Aparéncia da Estrutura

Os limites para a abertura de fissuras devem ser respeitados, nao somente por motivos técnicos,
mas também para assegurar o conforto visual dos ocupantes da edifica¢do. E importante destacar
que aberturas de fissuras que ultrapassam os valores normativos podem provocar desconforto e
apreensao nos usudrios, embora ndo representem uma ameaca a seguranca da estrutura (CALDAS,

1997).
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3.4.3 Estanquiedade a liquido ou gases

Conforme Caldas (1997), ¢ fundamental adotar medidas especiais em estruturas destinadas ao
armazenamento de gases ou liquidos. Nesses casos, critérios mais rigorosos para a abertura de
fissuras devem ser aplicados, com o objetivo de limitar as aberturas a valores mais restritivos do
que os estabelecidos pelas normas. Isso ¢ essencial para preservar a funcionalidade e a integridade

dessas estruturas, evitando possiveis problemas decorrentes da corrosao ou vazamentos.

3.4.4 Limite para Abertura de Fissuras

A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece orientagdes para limites de abertura de fissuras, geralmente
entre 0,2 mm e 0,4 mm em combinagdes frequentes, reconhecendo que fissuras reais
ocasionalmente podem exceder esses valores. Quando as fissuras afetam a funcionalidade da
estrutura, especialmente em casos como a estanqueidade de reservatorios, limites menores de

abertura podem ser necessarios. A Tabela 2 apresenta detalhes adicionais sobre esses limites.

Tabela 2 - Exigéncias minimas de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecao da
armadura, em fung¢do das classes de agressividade ambiental

Tipo de Tivo d Classe de Exiaénci lati Combinacido de
concreto ipo de agressividade Xigencias refativas acoes em servico
estrutural D ambiental (CAA) UESITRED a utilizar
i‘l’n'::?:? - CAAlaCAAIV No h4 _

- CAAI ELS-W w, <0,4 mm
Concreto - CAAlle CAAIl | ELS-W wy <0,3mm Combinagdo
armado frequente
- CAA IV ELS-W w, <0,2 mm

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2023)

3.5 Tipos de A¢os para Concreto Armado

3.5.1 Acos Comumente Utilizados no Brasil

De acordo com as diretrizes da NBR 7480 (ABNT, 2022), os vergalhdes de aco utilizados em

estruturas de concreto armado sdo classificados em duas categorias: barras e fios. As barras, com
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didmetro nominal igual ou superior a 5 mm, sdo fabricadas por laminacdo a quente, enquanto os
fios, com didmetro nominal de at¢ 10 mm, sdo obtidos por trefilagdo ou processos semelhantes,

como estiramento ¢ laminagao a frio.

Conforme apontado por Silva (2018), o aco ¢ uma liga metalica composta principalmente de ferro
e pequenas quantidades de carbono, com teores de carbono variando de 0,18% a 0,25% para os
acos utilizados na constru¢ao civil. Essa composi¢do confere ao aco caracteristicas benéficas para

sua utilizacdo em elementos de concreto.

Além disso, Silva (2018) destaca os dois principais tipos de tratamento empregados na fabricagao
dos agos para concreto armado: o tratamento a quente e a frio. O tratamento a quente envolve a
aplicacao de altas temperaturas, geralmente acima de 720°C, durante processos como laminacao,
forjamento ou estiramento do aco. Esse método resulta em acos com excelente trabalhabilidade e
que apresentam diagramas tensao-deformagao com patamares de escoamento bem definidos, como
¢ o caso dos acos CA-25 e CA-50. Por outro lado, o tratamento a frio € realizado em temperaturas
mais baixas e envolve a aplicagdo de tragdo, compressdao ou tor¢do para aumentar a resisténcia
mecanica do aco, embora essa técnica ndo produza patamares de escoamento claros, como

observado no aco CA-60.

A norma NBR 7480 (ABNT, 2022) classifica esses materiais com base na resisténcia de inicio de
escoamento (fyx), dividindo as barras em CA-25 e CA-50, e os fios de aco em CA-60. Mais detalhes
sobre os requisitos mecanicos podem ser encontrados na Tabela 2 da NBR 7480 (ABNT, 2022).



Tabela 3 - Requisitos mecanicas de barras e fios de ago destinados a armaduras para concreto

armado
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Valores minimos de tracao

Ensaio
de
dobramento 9

Ensaio de aderéncia

- @® a O

¢ € o diametro nominal, conforme 3.5.

Para efeitos praticos de aplicagdo desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgﬁmmz.
fst minimo de 660 MPa.
9 0 ensaio de dobramento deve ser feito a 180° conforme a ABNT NBR 17005.

. Resisténcia Limite de | Alongamento | Alongamento | Diametro do Coeficiente de
Categoria caracteristica | resisténcia | apés ruptura | total na forca | pino ou cutelo | conformacéo superficial
D de fot em10 ¢ € maxima ¢ o minimo
escoamento 2 MPa € A Agt n
fyk % %
MPa® 6<20 [6220| ¢<10mm | ¢=10 mm
CA-25 250 1,20 fy 18 - 2¢ 49 1,0 1,0
CA-50 500 1,10 fy 8 5 3¢ 6o 1,0 1,5
CA-60 600 1,05 fy’ - 5¢ - 1,0 1,5
@ valor caracteristico do limite superior de escoamento fy obtido a partir do LE ou 5 da ABNT NBR ISO 6892-1.
b

O mesmo que resisténcia convencional a ruptura ou resisténcia convencional a tracdo (LR ou &;da ABNT NBR 1SO 6892-1).

O alongamento deve ser verificado por meio do critério de alongamento apos ruptura (A) ou alongamento total na for¢a maxima (Agt).

Fonte: (ABNT NBR 7480, 2022)

3.5.2 Tipos de Superficie

De acordo com as diretrizes da norma NBR 6118 (ABNT, 2023), os fios e barras utilizados em

estruturas de concreto podem apresentar diversas superficies, tais como lisas, entalhadas, salientes

ou com mossas. Contudo, ¢ fundamental que, para cada categoria de ago, o coeficiente de aderéncia

(n1) esteja em conformidade com as especificagdes estabelecidas pela mesma norma.

A capacidade de aderéncia entre o0 ago € o concreto possui uma relagao direta com o coeficiente ;.

O valor desse coeficiente varia dependendo do tipo de ago utilizado, e esses valores sdo descritos

na Tabela 4.
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Tabela 4- Valor do coeficiente de aderéncia 1

Tipo de superficie N1
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2023)

O coeficiente de aderéncia desempenha um papel fundamental na analise da fissura¢dao do
concreto armado e no dimensionamento dos comprimentos de ancoragem e trespasses das barras

de aco.

3.5.3 Maédulo de Elasticidade

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), na falta de ensaios, ¢ valido considerar o mddulo de
elasticidade do aco como um valor constante ¢ invariavel, estabelecido em 210 GPa. Ao contrario
do concreto, que pode apresentar variagdes, o mddulo de elasticidade do ago permanece uniforme,

independentemente do tipo de ago em uso.

O modulo de elasticidade do aco supera significativamente o do concreto, o que atribui ao ago uma
contribui¢cao marcante para a rigidez global da estrutura de concreto armado. Durante o célculo de
estruturas desse género, o modulo de elasticidade do ago ¢ empregado em conjunto com outras

caracteristicas mecanicas, como a resisténcia a tragdo do ago e a resisténcia do concreto.

3.54 Aco Ca-70

O ago CA-70 representa uma recente adicdo ao mercado brasileiro e ¢ produzido pelas duas
principais empresas do setor no Brasil, Gerdau e ArcelorMittal. A Gerdau nomeou seu produto de
GG 70 (GERDAU, 2023), enquanto a ArcelorMittal o denomina CA50 S AR (ArcelorMittal,

2023). Este tipo de aco esta disponivel em diversas bitolas, conforme detalhado na Tabela 5.
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Tabela 5- CA-70 — Bitolas produzidas

8 10 12,5 16 20 25 32
Gerdau X X X X X
ArcelorMittal X X X X X X X

Fonte: Autoria Propria (2023)

3.5.4.1 Caracteristicas do A¢o CA-70

O CA50 S AR, produzido pela ArcelorMittal, ¢ um vergalhdo com uma resisténcia a tragao superior
a do CA50 convencional. Uma de suas vantagens adicionais € o baixo teor de carbono, o que
garante excelentes propriedades de soldagem. A Gerdau (2023) disponibiliza informagdes técnicas

sobre o0 GG70, que incluem:

* Limite minimo de escoamento de 700 Mpa;

* 100% soldavel em todas as bitolas;

* Atende aos mesmos requisitos normativos do CA-50.

A Gerdau conduziu ensaios em colaboragao com a empresa TORK — Controle Tecnologico de
Materiais Ltda para determinar o limite de escoamento em bitolas de @ 16,0 mm, @ 20,0 mm e @
25,0 mm. Entre os varios ensaios realizados, os resultados demonstraram que todos os valores de
limite de escoamento das barras foram superiores a 700 MPa. Os detalhes desses ensaios estao

apresentados nas Figuras 3 a 5.



Figura 3 - Resultados — Bitola @ 16,0 mm
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) Limite de Limite de Relagdo | Modulo
2 Peso | Compri- g =Peso @ Secgdo Escoamento Resisténcia Elastica | Elasti- Alongamento

CP | Indicado mento Compr. Caleulado | Calculada cidade | Lo L
mm g mm kg/m mm mm® kgf MPa kgf MPa | (LR/LE) GPa (mm) % (mm)
1 16 798,5 | 501,000 1,594 16,078 203,03 | 15557 | 766 | 17.850 | 879 1,147 201,1 160 | 13,5 | 181,75
2 16 799,7 | 502,000 1,593 16,074 202,93 | 15535 | 766 | 17.705 | 872 1,138 216,5 160 | 14,0 | 182,63
16 794.6 | 499,000 1,592 16,071 202,85 | 15.652 | 772 | 17.855 | 880 1,139 201,0 | 160 | 13,0 | 180,42

Especificado ABNT NBR. 7480 1.499 -1,657 -- - - = 500 - >1,08 -—- - =8 -

Fonte: (Adaptado de TORK CONTROLE TECNOLOGICO DE MATERIAIS LTDA, Relatorio de Ensaio
n° 22052118 MCSP, 2022)

Figura 4 - Resultados — Bitola @ 20,0 mm

Relagdo

Modulo

) Limite de Limite de
2 Peso | COWPH- | g=Peso @ Secgdo | gq t Resisténcia | Eldstica | Elasti- Alongamento

CP | Indicado mento Compr. Calculado | Caleulada cidade | Lo L
mm g mm kg/m mm mm? kef MPa kef MPa | (LR/LE) GPa (mm) % (mm)
1 200 |1.231,7| 499 2,468 20,009 31444 | 24.190 | 769 | 27.390 | 871 1,132 200,7 | 200 | 14,0 | 227,68
2 20,0 |1.242,7| 501 2,480 20,058 31598 | 23.800 | 753 | 28.440 | 900 1,195 202,1 | 200 | 14,5 | 228,82
3 20,0 |1.2247| 493 2,484 20,073 316,46 | 23.985 | 758 | 28.010 | 885 1,167 201,1 200 | 13,0 | 226,32

Especificado ABNT NBR 7480 | 2,343 - 2,589 -— - - =500 - - >1,08 - et =8 -

Fonte: (Adaptado de TORK CONTROLE TECNOLOGICO DE MATERIAIS LTDA,

n° 22052119 MCSP, 2022)

Figura 5- Resultados - Bitola ©¥25,0 mm

Relatorio de Ensaio

Limite de Limite de Relaga 5
@ Compri- |  g=Peso @ Secgio ot . R e o 820 Midalo Alongamento
Indicado | F*° t Co Calculado | Calculada | | Etistia | Elasti-

cp cado mento mpr. alculado | Calcul cidade | Lo L
mm g mm kg/m mm mm? kef | MPa kef | MPa (LRLE) GPa (o) % (mm)
1 25,0 1.935.5 501 3,863 25,032 492,14 36.310 | 738 | 42.190 | 857 1,161 207,3 | 250 | 11,5 | 278,36
2 25,0 1.929.1 500 3,858 25016 491,49 36400 | 741 | 42070 | 856 1,155 207,2 | 250 | 12,0 | 280,06
3 250 1.935,5 501 3,863 25,032 492,14 | 36.340 | 738 | 42.110 | 856 1,159 204,5 250 | 12,0 | 279,39

Especificado ABNT NBR 7480 | 3,699 - 4,007 - - - =500 - - >1,08 --- - =8 -

Fonte: (Adaptado de TORK CONTROLE TECNOLOGICO DE MATERIAIS LTDA, Relatério de Ensaio

n° 22052120 MCSP, 2022)

3.5.4.2 Vantagens do Aco CA-70

Segundo informagdes da ArcelorMittal (2023), as principais vantagens da utilizagdo do aco CA-

70 incluem:

* Redugdo de Congestionamento de Barras
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* Melhor colocagdo de concreto e consolidacdo devido a menos congestionamentos;

* Redugdo do consumo de materiais;

* Aumento da produtividade na obra;

* Potencializagao da Industrializacao

* Redugdo dos impactos ambientais;

* Diminuicao dos custos.

3.5.4.3 Curva Tensiao-Deformacao

A curva tensdo x deformagdo do CA-50 S/AR, de acordo com a ArcelorMittal (2023), apresenta
um comportamento similar ao CA-50. Portanto, o modulo de elasticidade pode ser admitido como

o valor de referéncia da NBR 6118 (ABNT, 2023), que ¢ de 210 GPa.

Figura 6 - Curva tensdo-deformacgao

Tensdo A
7160MPa
700MPa X
540MPa
500MPa
CAS0 S
—i >
0% 0,25% 0,35% 8,00%
Deformagéo

Fonte: (ArcelorMittal, 2023)
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3.6 Acoes

Toda estrutura esté sujeita a agdes que devem ser consideradas no processo de calculo estrutural.
Conforme estipulado pela NBR 8681 (ABNT, 2004), as acdes que atuam sobre uma estrutura

podem ser classificadas da seguinte maneira:

» Acdes permanentes: Essas agdes mantém seus valores constantes ou variam apenas ligeiramente
em torno de uma média durante toda a vida util da constru¢do. A variabilidade das agoes

permanentes geralmente ¢ avaliada com base em um conjunto de constru¢des semelhantes.

» Acdes variaveis: Compreendem as agdes cujos valores apresentam variagdes significativas em

relagdo a média durante a vida til da construcao.

* Agoes excepcionais: Essas acdes t€ém uma duragdo extremamente curta € uma probabilidade
muito baixa de ocorréncia durante a vida til da construcdao. Apesar de sua raridade, essas agdes

excepcionais devem ser levadas em consideragao no projeto de determinadas estruturas.

» Cargas acidentais: Refletem as acdes variaveis resultantes do uso da construgdo, como a
presenga de pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos e outros fatores relacionados a

utilizagdo da estrutura.

3.7 [Estado-Limites

O método dos estados-limites ¢ empregado para garantir a seguranga e o correto desempenho das
estruturas. Esse método envolve a avaliacao da estrutura em diversas situagoes extremas. Conforme
a NBR 8681 (ABNT, 2004), os estados-limites em projetos estruturais podem ser divididos em

estados limites ultimos e estados limites de servico.

3.7.1 Estados-Limites Ultimos (ELU)

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2023), o Estado Limite Ultimo (ELU) representa a

condi¢do em que uma estrutura enfrenta um nivel critico de degradagdo, resultando em sua
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paralisacdo, caracterizada pelo colapso ou ruina estrutural. A seguranca das estruturas de concreto

¢ avaliada em relag@o aos seguintes estados limites ultimos:

» Estado limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

» Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em

parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais;

» Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em

parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

* Estado limite ultimo provocado por solicitagdes dinamicas;

* Estado limite ultimo de colapso progressivo;

» Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em

parte, considerando exposi¢ao ao fogo;

» Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando agdes

sismicas;

3.7.2 Estados-Limites de Servico

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2023), os Estados Limites de Servico (ELS) estao
relacionados ao conforto dos usudrios, a durabilidade, a aparéncia e a adequada utilizacao das
estruturas, bem como a compatibilidade com maquinas, equipamentos e dispositivos suportados

por essas estruturas.

Conforme Silva (2018), os estados limites em estruturas de concreto podem ser definidos da

seguinte maneira:
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* Formacdo de Fissuras (ELS-F): Este estado representa o inicio da formacdo de fissuras na
estrutura e ¢ atingido quando a tensdo maxima de tragdo na se¢do transversal coincide com a

resisténcia caracteristica a tracdo do concreto na flexao.

» Abertura das Fissuras (ELS-W): Neste estado, as fissuras apresentam aberturas que seguem as

diretrizes estabelecidas pelas normas em vigor.

» Deformagoes Excessivas (ELS-DEF): Este estado limite ¢ alcangcado quando as deformacgdes

ultrapassam os limites especificados.

» Vibragdes Excessivas (ELS-VE): Este estado limite ocorre quando as vibragdes da estrutura
excedem os limites estabelecidos.
3.8 Combinacoes de Acoes

As combinagdes de agdes, conforme definido na NBR 6118 (ANBT, 2023), se referem a jungao de
diferentes tipos de carregamentos que tém probabilidades nao despreziveis de ocorrer
simultaneamente sobre uma estrutura durante um periodo preestabelecido. Essas combinagdes sao
necessarias tanto para avaliar o ELU, relacionado a seguranca estrutural sob cargas extremas,
quanto para o ESL, que considera aspectos de deformagao e utilizagdo da estrutura durante sua vida

util.

3.8.1 Combinacoes para o ELU

Para avaliar o Estado Limite Ultimo (ELU), de acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004), sio

utilizadas as seguintes combinagoes:
* Combinac¢des ultimas normais
» Combinagdes ultimas especiais ou de construgao

* Combinagdes ultimas excepcionais
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» Combinag¢des ultimas usuais

3.8.2 Combinacgdes para o ELS

Para avaliar o Estado Limite de Servigo (ELS), de acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2023), sao

utilizadas as seguintes combinagdes:

* Combinagdes quase permanentes de servico.

» Combinagdes frequentes de servico.

* Combinagdes raras de servigo.
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4 METODOLOGIA

Nossa abordagem metodoldgica divide-se em duas fases essenciais para a avaliagdo comparativa
das taxas de armadura no dimensionamento de elementos estruturais com ago CA-50 e CA-70.
Inicialmente, realizaremos uma analise detalhada dos célculos, dedicando especial atengdo aos
impactos da fissura¢do na determinagdo da quantidade de aco. Essa fase sera focada em um
elemento representativo de laje, buscando compreender a dindmica das taxas de armadura nesse

contexto especifico.

Na segunda fase, expandiremos nossa avaliagdo para um exemplo pratico de viga, aplicando os
aprendizados da analise de laje e adaptando-os as caracteristicas estruturais das vigas de concreto

armado

4.1 Equacgoes para o Dimensionamento e Verificacio do ELS-W para Elementos de

Concreto Armado Sujeitos a Flexdo Simples

Para dar inicio, o momento adimensional K, fundamental para nossa analise estrutura. Este fator
variara de 0,075 a 0,295, com incrementos de 0,0125 em cada analise. O valor de K sera

determinado pela seguinte equacao:

M -yc

K=fe @ )

Onde:

K ¢ o momento adimensional que quantifica o momento fletor externo necessario para analise;
M corresponde a0 momento caracteristico;

Y. representa o coeficiente de ponderagao do concreto;

fe € aresisténcia de calculo do concreto;

b indica a largura da secdo retangular;
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d refere-se a altura util da se¢do transversal.

O fator K serd um coeficiente pré-determinado, e utilizando a equagdo apresentada, conseguiremos

determinar o valor do momento caracteristico, M, isolando todas as outras variaveis:

K - -p -d? 2
oK fe-b-d 2)
yc

Apbs a determinagdo do momento fletor caracteristico, a proxima etapa consistira no calculo da

area de ago requerida para a se¢do de concreto, utilizando a seguinte formula:

AS=M'(1—W/1—2-K) 3)
fyd

Onde:
A representa a area da armadura tracionada;
fya € aresisténcia de calculo de escoamento do ago.

Em seguida, serd essencial determinar o momento de fissuragao para a se¢dao em analise, utilizando

a seguinte equagao:
Mr=b-h?-0,0075 - (£.,)°/3 (4)
Sendo:
h ¢ a altura da sec¢ao transversal.
fek representa a resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Deve-se também calcular o momento de servigo da seguinte forma:
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Mgery = Mgy + W1 My 5
M, € 0 momento fletor resultante das agdes permanentes;
My 0 momento fletor resultante das acdes variaveis.
Y, ¢ fator de reducdo de combinagdo frequente para o ELS.

Caso My > M, , isso indicard que a secdo de concreto estara sujeita a fissuras. Portanto, sera
necessario verificar se o elemento de concreto atendera ao Estado Limite de Abertura de Fissuras

(ELS-W).

Para realizar essa verificagdo, sera necessario determinar a tensao de servigo na armadura
tracionada no estadio II. No entanto, esse processo exigira o calculo de variaveis intermediarias,

tais como a profundidade da linha neutra, Xz, € 0o momento de inércia, /;;, ambos no estadio II.
A profundidade da linha neutra podera ser determinada pela seguinte equagao:

X, =-A+JA2+B (6)
Onde:

Az(n-AS+n'-A’S) (7
b

Sendo:

b a largura da se¢do de concreto.

A, a armadura posicionada na area tracionada.

A’s a armadura posicionada na area comprimida.
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n sendo a relagdo entre o mddulo de elasticidade do ago (Ey) e o modulo de elasticidade secante do

concreto (Ecs).

Esi (8)

n’ como a diferencane 1
n=n-1 9)
Posteriormente, sera definido o valor de B da seguinte maneira:

_2-(m-Ag-d+n A d) (10)

B b

Onde:
d representa a altura util da secdo transversal;
d’ representa a distancia da fibra mais comprimida até o centro da armadura comprimida A4 ’s.

A inércia no estadio II da secdo de concreto armado podera ser calculada como:

b-X,> Vo ' (D
Iy = 3” t+n-Ag(d— X)) +n' - A(X), —d)?

Com todas essas variaveis calculadas, sera possivel determinar a tensao gg; no estadio II utilizando
a seguinte equagao.
M (12)
serv
Osi =M i (d—Xp)

1
Com base nessa abordagem, realizaremos uma verificacdo utilizando a equagdo apropriada para
determinar se a armadura calculada atendera aos limites preestabelecidos para a abertura de

fissuras. Durante o célculo da fissuracgdo, utilizaremos a seguinte equacao:



Onde:

Sendo:

13
Age _ 3'aw'o_si> (13)
= >1
As,CALC fct,m

fct,m = 0;3 ) (fck)2/3 (14)

_ @; + o (15)
12,5 ng - Esi * Wi lim

aw

@; representa o diametro da bitola da armadura tracionada;

n1 € o coeficiente de aderéncia da armadura passiva;

Ei ¢ o modulo de elasticidade do aco.

wkim € 0 limite da abertura de fissuras.

4.2 Analise das Taxas de Armadura

34

Para avaliar as taxas de armadura, da primeira etapa do projeto consideraremos varios cenarios,
incluindo diferentes resisténcias do concreto (20 MPa, 25 MPa, 30 Mpa, 35 MPa, 40 MPa ¢ 50
MPa), diametros de bitolas de aco (12,5 mm, ¥16,0 mm, ¥20,0 mm, ¥25,0 mm e B32,0 mm),

valores do momento adimensional K e limites de aberturas de fissuras (variando de 0,3 mm a 0,2

mm).

Para a segunda etapa, consideramos um elemento com resisténcia de 30 MPa, bitola da armadura

tracionada de @@12,5 mm e limite de abertura de fissuras de 0,3 mm.
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4.3 Premissa sobre o Aco CA-70

O aco CA-70 é um material relativamente recente, e atualmente, a NBR 6118 (ABNT, 2023) ndo
aborda especificamente suas caracteristicas. Para preencher essa lacuna, optamos por uma
estratégia que envolve a consideragdo de parametros semelhantes aos utilizados para o ago CA-50.
Essa decisdo parte da premissa de que, dadas as semelhangas no comportamento do ago CA-70 em
relacdo ao CA-50, muitos dos principios ¢ pardmetros estabelecidos para o CA-50 podem ser
aplicados de forma andloga ao CA-70. No entanto, estamos cientes de que, a medida que mais
informagdes sobre 0 ago CA-70 se tornem disponiveis, ajustes especificos poderdo ser necessarios

no futuro.

4.4 Premissa Sobre a Secdo dos Elementos a serem Dimensionados

Para realizar uma anélise comparativa entre os agos CA-50 e CA-70 em nosso estudo,
estabelecemos uma sec¢ao padrao com 100 cm de largura, 20 cm de altura e um cobrimento de 3,0
cm para a primeira fase do projeto. Essa escolha visa assegurar a uniformidade e comparabilidade
dos resultados entre as amostras, possibilitando uma analise precisa das influéncias dos diferentes
tipos de ago. A decisao de empregar 100 cm de largura permite a disposi¢do eficaz de todas as
barras em uma unica camada, eliminando a necessidade de posiciona-las em duas camadas. Isso,
por sua vez, evita a necessidade de calcular uma nova capacidade de carga para o elemento em
estudo, uma vez que a disposi¢ao em multiplas camadas altera as propriedades resistentes de um

elemento de concreto armado.

Posteriormente, exploraremos um elemento de viga com 30 cm de largura e 80 cm de altura. Este
exemplo tem o objetivo de analisar os impactos da fissuragdo quando as barras sao posicionadas
em multiplas camadas, diferentemente da primeira fase do projeto, na qual todas as barras foram
posicionadas em uma Unica camada, ndo apresentando, assim, variacdo na altura util (d) do

elemento de concreto.
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4.5 Premissa Sobre o Momento de Servi¢o Atuante

Com o objetivo de simplificar o calculo do momento de servigo do elemento em estudo, foi pré-
determinado que 75% do momento fletor atuante na peca se origina das cargas permanentes,
enquanto os 25% restantes provém das agdes varidveis. Isso simplifica a andlise e evita a

necessidade de realizar ajustes no calculo do momento de servico.

4.6 Interpretaciao dos Resultados

Por fim, interpretaremos os resultados dessa analise comparativa, identificando as situagdes em
que o uso de ago CA-70 resulta em taxas de armadura notavelmente diferentes em comparagio
com o uso de ago CA-50. Discutiremos as implicacdes dessas diferencas nas taxas de armadura

para o dimensionamento e desempenho estrutural dos elementos de concreto armado.

4.7 Analise Economica

Devido a indisponibilidade de informagdes precisas sobre o valor do ago CA-70, sera adotada a
premissa de que o mesmo € 10% mais caro que o ago CA-50, com base em conhecimento informal.
Ressalta-se que essa informagao ¢ de carater preliminar e, portanto, futuros estudos devem ser

conduzidos com valores reais do aco CA-70
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dimensionamento e Verificacdo das Fissuras para Elementos Fletidos de Concreto

Armado

5.1.1 Dimensionamento com o aco CA-50

Neste capitulo, apresentamos os resultados dos calculos realizados, abrangendo uma ampla gama
de cenarios que consideraram variagdes na resisténcia do concreto e diferentes limites de abertura
de fissuras. Para facilitar a compreensdo das equagdes utilizadas, detalhdmos dois exemplos de
calculos manuais. Os calculos manuais foram elaborados com base num conjunto especifico de

premissas € parametros, que serviram como fundamentos para todas as analises conduzidas:

. Resisténcia caracteristica do concreto (fx): 20 Mpa;

. Largura da secdo transversal (b): 100 cm;

. Altura da secdo transversal (/): 20 cm;

. Cobrimento (¢): 3,00 cm;

. Distancia da fibra mais comprimida até o centro da armadura comprimida (d’): 3,75 cm;
. Altura util da secao (d): 15,5 cm;

. Abertura de fissuras limite (wx): 0,3 mm;

. Resisténcia caracteristica do ago CA-50 (fyx): 500 Mpa;

. Resisténcia caracteristica do ago CA-70 (fyx): 700 Mpa;

. Coeficiente de ponderacao da combinagdo (y,) : 1,40;

° Momento adimensional K: 0,225;

° Modulo de elasticidade secante E.s do concreto: 21287,4 Mpa;
° Modulo de elasticidade Es do ago: 210000,0 Mpa;

° Bitola da armadura longitudinal: 20,0 mm;

° Bitola da armadura transversal: ¥5,0 mm;

A figura 7 apresenta a se¢do transversal tipica do elemento em analise.
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Figura 7 - Secdo transversal tipica
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Como pré-determinamos o momento adimensional K e as outras variaveis do elemento de concreto,

inicidmos determinando o momento fletor caracteristico, M, utilizando a equacao (2).

p = 0225 1214 11000 15507 oo o) kNem - 46,88 kN
= 1,40 - R ae)

Conforme pré-definido, a parcela permanente correspondeu a 75% do momento caracteristico,
enquanto a sobrecarga contribuiu com os 25% restantes. Em seguida, calculamos a taxa de ago por

meio da equagao (3).

oo L214:10000-1550 ey Lo
s = 50,00 (1-/1=2-0225) = 1119 em

1,40 (a7)

Em seguida, determindmos o momento de fissuracdo, Mr, e o momento de servi¢o, Mserv, por

meio das equacoes (4) e (5), respetivamente:
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M, = 0,0075- 100 - 202 - (20)*/3 = 2210,42 kNcm = 22,10 kNm (18)

Mserv =0,75-M+0,40-0,25-M =0,85-M = 0,85- 46,88

= 39,85 kNm (19)

Ao compararmos os resultados obtidos para 0 momento caracteristico e 0o momento de fissuracao,

constatamos que a sec@o efetivamente fissurou.
Mery > M, 39,85 kNm > 22,10 kNm .. Secdo Fissura (20)

Com a armadura calculada ¢ considerando a fissuragao da segdo, foi necessario verificar o estado
limite devido a abertura de fissuras. No entanto, antes de prosseguirmos, era fundamental

determinar algumas variaveis:

Adotou-se a bitola de 20 mm para a armadura positiva (As), resultando em uma area total de

armadura de 11,19 cm?.

Utilizou-se duas barras de bitola ©@5,00 mm como porta-estribo para a armadura posicionada na

regido comprimida (A’s), totalizando uma area de 0,392 cm?.

Determinamos a tensdo atuante na armadura tracionada, gg;, no estadio II, utilizando as equagdes

(6), (7). (8), (9), (10), (11) e (12).

(9,86 - 11,19 + 8,86 - 0,392)
A= =114
100 (21)

Onde:

210000,0

=S _986
=187 4 (22)
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n'=986—-1=2886

(23)
Prosseguindo:
2-(9,86-11,19-15,5 + 8,86 - 0,392 - 3,75
p= 21 ) _ 3448 (24)
100
X, =-1,14+ /1,142 + 34,48 = 4,84 cm (25)
100 - 4,843
Iy =——————+9,86-11,19- (15,50 — 4,84)% + 8,86
3 (26)
+0,392(4,84 — 3,75)2 = 16322,1 cm*
= 9,86 3985.0 (15,50 — 4,84) = 25,67 kN 27
O—Si - 7, 16322,1 ) ) - ) sz ( )

Através das equagdes (13), (14), e (15), verificamos se a armadura calculada atendeu aos critérios

de fissuragao:

A 3:2,90x1073 - 25,67
o FERIEG o
Sendo:
20,0 - 25,67
% = 1350225210000 030~ 2 0¥107 (29)
kN

foom = 03-(20°3) = 2,21 MPa = 0,22 (30)

cm?
Concluimos por meio da equagdo (28) que o coeficiente de fissura¢do foi aproximadamente igual
a 1,005, praticamente igual a 1. Isso indicou que a armadura calculada estava em conformidade

com os requisitos de controle de fissuragdo, tornando desnecessario efetuar corre¢des na armadura.
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5.1.2 Comparacio com A¢o CA-70 e Analise Detalhada

Apobs os calculos realizados com sucesso para o aco CA-50, realizamos o mesmo calculo,
considerando agora o uso do ago CA-70. Isso nos permitiu estabelecer uma comparacao direta entre

esses dois tipos de ago.

Iniciando com a determinagdo da quantidade de armadura necessaria para o ago CA-70, obtemos

o seguinte resultado:

 1214-100-155 ~ ,
As = 70,00 -(1-—J1-—2-0225)_.z99cnz

1,40 (1)

Ao compararmos esse valor com a quantidade de armadura calculada anteriormente para o aco CA -
50 (11,19 cm?), observamos uma diferenga significativa. Essa discrepancia pode ser atribuida as
diferentes resisténcias de escoamento dos dois tipos de aco. O aco CA-50 possui um limite de
escoamento de 500 MPa, enquanto o aco CA-70 possui 700 MPa. A relacao entre esses valores ¢
de 1,40, indicando que a quantidade de ago necessaria para o ago CA-70 ¢ 1,40 vezes menor do

que para o ago CA-50, devido a maior resisténcia do ago CA-70.

Continuando com os calculos, o0 momento de fissuracdo € o0 momento de servico permanecem
inalterados, uma vez que as condig¢des estruturais sao as mesmas. No entanto, nossa proxima etapa

envolve o calculo da tensdo no estadio 1L

(9,86 7,99 + 8,86 - 0,392)
A= = 0,82
100 (32)

5 2°(986-799-155+886-0392-375)
= 100 T (33)

X; = —082+ /0,822 +2471=422cm (34)
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100 - 4,223
Iy = ———"—+ 9,86 7,99(15,5 — 4,22)° + 886
(35)
.0,392(4.22 — 3,75)% = 12534,1 cm*
_ MO k)= 9862020 (55 400
Osi =M T R TR Y
kN (36)
= 3539 —
cm

Curiosamente, ao compararmos os resultados da tensdo no estadio II para os dois tipos de ago,
observamos um cendrio quase inversamente proporcional em relacdo a quantidade de armadura
calculada, As. Como o aco CA-70 possui uma resisténcia superior, a tensao atuante também ¢ maior
em comparagdo ao ago CA-50. Para o aco CA-70, o valor encontrado ¢ de 39,80 kN/cm?, enquanto
para o ago CA-50 ¢ de 28,92 kN/cm?. A relagdo entre esses valores ¢ de 1,38, o que estd muito
proximo da relacao de 1,4 obtida no calculo da quantidade de aco As. Essa discrepancia ¢ devido
as operagoes de elevar ao quadrado e ao cubo envolvidas nas equacdes do para o calculo da tensao

no estadio II.

Agora, devemos prosseguir com o calculo da fissuragao.

~ 20 - 35,39 2 90x10-3

W =125.225-21000-03 % (37)
Ase  _ [3:399x10°3:3539

As,calc 0,22 o (38)

Constata-se que o coeficiente de fissuragdo para o ago CA-70 ¢ igual a 1,39 e para o aco CA-50
encontramos 1,01. A relagdo entre o ago CA-70 e CA-50 ¢ igual a 1,38. Como ambos os valores
sdo maiores que um, ¢ necessario corrigir a quantidade de armadura calculada (As) com esses
coeficientes para reduzir a tensdo nas barras em servigo e, consequentemente, atender ao estado

limite.
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Para realizar essa correcdo, multiplicamos o valor de As pelos coeficientes de fissuracao

encontrados:
As corrigido,ca-so = 11,19 cm? - 1,005 = 11,24 cm? (39)
As corrigido,ca-70 = 7,99 cm? - 1,385 = 11,07 cm? (40)

Para o aco CA-50, a area final de ago corrigida ¢ calculada multiplicando o valor de AS (11,19
cm?) pelo coeficiente de fissuragdo de 1,005, resultando em 11,24 cm?. Ja para o ago CA-70, a area
corrigida foi obtida multiplicando o valor de AS (7,99 cm?) pelo coeficiente de fissuragdo de 1,385,
resultando em 11,07 cm?. Dessa forma, a diferenca entre as areas de aco para o ago CA-50 e o ago

CA-70 ¢ de 1,54%, levando em consideragao os calculos mencionados anteriormente.

Com base no exposto, podemos concluir que quando o coeficiente de fissuragao para o ago CA-50
¢ igual ou superior a um, nao héa vantagem em utilizar o ago CA-70. Isso ocorre porque, devido as
corregdes necessarias para atender ao estado limite de fissuragdo, a taxa final de ago para os dois

tipos de aco convergira para um valor muito semelhante.

5.2 Analise para Outras Faixas do momento adimensional K

5.2.1 Variacoes em K para Concreto de 20 MPa, Abertura de Fissuras de 0,3 mm e 16,0

mm

ApOs a realizagdo das analises nos subitens 5.1.1 e 5.1.2, levando em considera¢ao um concreto
com resisténcia de 20 MPa, uma bitola de armadura longitudinal de ¥20,0 mm e uma abertura de
fissura de 0,3 mm, o nosso estudo concentrou-se em investigar o comportamento do coeficiente de
fissuragdo ao variar o momento adimensional K na faixa de 0,075 a 0,295, mantendo os tipos de
aco CA-50 e CA-70 como varidveis. A partir deste ponto, todos os resultados obtidos foram
apresentados em tabelas, uma vez que o processo de calculo manual permaneceu inalterado,
variando apenas as incognitas conforme necessario. A Tabela 6 demonstrou os resultados da analise

com os parametros definidos anteriormente.
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Coeficiente de Fissuragdo para Variagdes de K — (20 MPa, ¥20,0 mm, wk 0,3 mm)
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Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 6, observamos um padrdo decrescente no
coeficiente de fissuracdo a medida que o valor de K variou de 0,075 a 0,295. Os valores extremos,
correspondendo ao maior € a0 menor coeficiente de fissuragcdo, foram alcangcados em K igual a
0,075 e 0,295, respectivamente. Um ponto notavel, como previsto, foi que a relagdo entre os
coeficientes para o ago CA-50 e o CA-70 permaneceu constante, mantendo-se em 1,40 em toda a
faixa de variagdo do coeficiente K. Isso indicava que, independentemente da carga aplicada a um

elemento de concreto armado, a propor¢do entre os coeficientes do aco CA-50 e do CA-70

permanecia inalterada.

5.2.2 Variacoes em K para Concreto de 30 MPa, Abertura de Fissuras de 0,3 mm e 012,5

mm

O proximo passo envolveu a realizagdo de uma analise semelhante, considerando uma bitola de
?12,5 mm, concreto com resisténcia foxk de 30 MPa e uma abertura de fissura de 0,3 mm. Os

resultados correspondentes a esses parametros foram apresentados na Tabela 7.
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Tabela 6 - Coeficiente de Fissuracdo para Varia¢des de K — (30 MPa, @¥12,5 mm, wk 0,3 mm)

T —

1,017 1,015 1,013 199

Fissuracédo

0075 0088 01 0113 0125 0138 015 0163 0175 0188 02 0213 0225 0238 025 0263 0275 0285 0295

Fator K

Fonte: Autoria Prépria (2023)

5.2.3 Coeficiente de Fissuracao Inferior a 1,0 e Vantagens do Uso de Barras com

Diametros Menores

Ao analisarmos os dados da Tabela 7, com foco no ponto do eixo das abscissas onde K era igual a
0,138, observamos que o coeficiente de fissura¢ao para o agco CA-50 era 0,725, enquanto para o
aco CA-70 era 1,002. Tinhamos para o ponto em analise, um valor de 4s igual a 13,97 cm? para o
aco CA-50 e 9,98 cm? para o aco CA-70. Essa diferenca de 1,4 entre os valores se manteve
consistente em todas as etapas. Apos as correcdes necessarias na taxa de ago para atender ao estado

limite de fissuracao, obtivemos as seguintes quantidades de aco corrigido:
As corrigido,ca-so = 13,97 cm? - 1,000 = 13,97 cm? (41)
As corrigido,ca-70 = 9,98 cm? - 1,002 = 10,00 cm? (42)

E importante notar que o coeficiente de fissuragdo para o ago CA-50 ¢ de 0,725. No entanto, em
nossos calculos, adotamos o valor de 1,0 para garantir que a quantidade de armadura atendesse aos

requisitos do estado limite ultimo.
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Através dos resultados que obtivemos acima, notamos que houve discrepancia de 39,7% na relacao
entre a quantidade de aco necessaria para o ago CA-50 e o CA-70. Em outras palavras, optar pelo
aco CA-70 permitiu alcancar uma reducao significativa no peso da armadura em comparagdo com

0 aco CA-50.

Concluimos que, quando o valor do coeficiente de fissuracao foi inferior a 1,0, ndo foi necessario
ajustar a armadura calculada para atender ao estado limite de abertura de fissuras. Além disso,
quando o coeficiente de fissuragdo foi inferior a 1,0 nos calculos envolvendo o ago CA-50, a
diferen¢a na quantidade de armadura em relagdo ao ago CA-70 tendeu a evoluir de uma situacao

ndo econdmica para uma economia de até 40% no peso final de aco.

Em ultima analise, quando o coeficiente de fissuracdo do ago CA-50 foi inferior a 0,714, a
utilizacao do ago CA-70 resultou sempre em uma economia de peso de aco de 40% em comparacao

com o aco CA-50.

Ao examinarmos os dados da Tabela 7 e os compararmos com os resultados da Tabela 6, tornou-
se evidente que o uso de barras com menor didmetro reduziu os efeitos da fissuragdo no concreto
armado. A fissuragdo estava diretamente relacionada a tensdo de servigo da barra, sua area e seu
perimetro. A interacdo entre o concreto e a barra de ago foi determinada pela area de contato entre
esses elementos, ou seja, pelo perimetro da barra de ago. A relagdo entre a area e o perimetro das
barras de aco ndo seguia uma linearidade. Por exemplo, uma barra de ago de ¥12,5 mm possuia
uma area de 1,22 cm? e um perimetro de 3,92 cm, enquanto uma barra de ¥20,0 mm possuia uma
area de 3,14 cm?, cerca de 2,527 vezes maior que a barra de @12,5 mm. A barra de ¥20,00 mm

tinha um perimetro de 6,28 cm, 1,60 vezes maior que a barra de @12,5 mm

Portanto, para uma mesma tensdao de servigco, as barras de maior didmetro ficavam sujeitas a
maiores esfor¢cos e possuiam uma area de contato menor. Isso resultava em uma fissuragdo mais

acentuada nos elementos de concreto armado.



47

5.3 Resultado Geral: Tabelas e Relacoes Entre Armaduras

Neste capitulo, apresentaremos os resultados da nossa analise por meio de tabelas que avaliam a
relacdo entre a armadura efetiva, levando em consideracao a correcdo devida a fissuracdo, dos tipos
de ago CA-70 ¢ CA-50. As Tabelas 8 a 19 foram elaboradas considerando diferentes valores de
resisténcia a compressao (fck) e aberturas de fissuras entre 0,3 mm e 0,2 mm. Vale ressaltar que
consideramos vantajosas apenas as situagdes em que a vantagem inicial ja ultrapassa 10%, dado
que o aco CA-70 tende a ser 10% mais caro em comparagdo com o aco CA-50, conforme

determinado no item 4.2 deste trabalho.

Tabela 7 — Relacao da taxa de aco utilizando os agos CA-70 ¢ CA-50 — (20 MPa, wk 0,3 mm)

40,0

35,0

30,0 -

—=-012,5

25,0 ——-216,0

20,0 220,0

e 025,0

15.0 ~B-232,0

10,0

6,8
52 5,7

4,2
50 -
14 41 12 12 12 13 13 14 A4 14 A5 45 15 18 T8 as 17 17 17

Relacdo As (CA-50 - CA-70 / CA-70) (%)

0,0
0,075 0,088 0,41 0,113 0,125 0,138 0,15 0,163 0,475 0,188 0,2 0,213 0,225 0,238 0,25 0,263 0,275 0,288 0,295

Fator K

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Tabela 8 - Relagdo da taxa de aco utilizando os agos CA-70 ¢ CA-50— (25 MPa, wk 0,3 mm)
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Tabela 9 - Relagdo da taxa de aco utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (30 MPa, wk 0,3 mm)
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c 15,0 s 124 12,7 g ~i-9232,0
(]
<
8 10,0 1
o
]
& 50 |
0,0

0,075 0,088 01 0,113 0,125 0,138 0,15 0,163 0,175 0,188 0,2 0,213 0,225 0,238 0,25 0,263 0,275 0,288 0,295
Fator K

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Tabela 10 - Relagdo da taxa de ago utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (35 MPa, wk 0,3 mm)

40,0

35,0

30,0

g
3
a 253 -.—-012,5
o 25,0 232 242
g 214 222 ’ 2160
3' g 100 198 2 220,0
< 200 17q A7 8
3 ——025,0
a 15,0 1 ~-232,0
n
<L
g 100
=
& 50 |

0,0

0,075 0,088 01 0,113 0,125 0,138 015 0,163 0,75 0,188 0,2 0,213 0,225 0,238 0,25 0,263 0,275 0,288 0,295
Fator K
Fonte: Autoria Propria (2023)
Tabela 11 - Relagdo da taxa de ago utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (40 MPa, wk 0,3 mm)
40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 ggiv 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

40,0

350 | 333
g 306 3
g 300 - s 20
DR 266 270
< 257 ’ —--0125
e 241 240
S 250 229 228 B3 —-016,0
&~ 211 216 ’
3 10 95 198 202 08 20,0
Y 20,0 - '
2 ——025,0
< 150 |
e -B-932,0
1]
<<
g 100
o
=
& 50

0,0

0,075 0,088 01 0,113 0,125 0,138 0,15 0,163 0,175 0,188 0,2 0,213 0,225 0,238 0,25 0,263 0,275 0,288 0,295
Fator K

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Tabela 12 - Relagado da taxa de ago utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (50 MPa, wk 0,3 mm)

40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

40,0 - o o

350 na M1 Y >
;‘-‘!‘ (| 32,5 "
g 30,0
S == 3125
g 25,0 ——016,0
<
S 200 | 2200
3 —tr0125,0
< 150 -
[SAN -m-232,0
(]
<L
g 10,0 -
&
& 50

0,0

0,075 0,088 01 0113 0,125 0,138 045 0,163 0175 0,188 0,2 0213 0,225 0,238 0,25 0,263 0,275 0,288 0,295
Fator K
Fonte: Autoria Propria (2023)
Tabela 13 - Relagdo da taxa de ago utilizando os agcos CA-70 e CA-50 — (20 MPa, wk 0,2 mm)

40,0

35,0 |
g
g 300
S —i—-312,5
"Q‘. 25,0 4 ——016,0
<
S 200 @20,0
2 —a—025,0
< 150 |
e ™ ~B-232,0
(]
<<
2 100
s
& 50

0,0

0,075 0,088 01 0,113 0,125 0,138 0,15 0,163 0,175 0,188 0,2 0,213 0,225 0,238 0,25 0,263 0,275 0,288 0,295
Fator K

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Tabela 14 - Relagao da taxa de ago utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (25 MPa, wk 0,2 mm)

Relacdo As (CA-50 - CA-70 / CA-70) (%)

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

—=-012,5
—8—216,0
220,0

—a—025,0

~i-232,0

0,075 0,088 01 0,113 0,125 0,138 015 0,163 0,75 0,188 0,2 0,213 0,225 0,238 0,25 0,263 0,275 0,288 0,295
Fator K

Fonte: Autoria Propria (2023)

Tabela 15 - Relagdo da taxa de ago utilizando os agcos CA-70 e CA-50 — (30 MPa, wk 0,2 mm)
40,0
35,0
g
S 300 |
g —--9125
";'. 25,0 4 ——216,0
<
(_I) 20,0 20,0
2 ——025,0
S' 15,0
= ' —-232,0
4
5 100
g
& 50
0,0

0,075 0,088 01 0,113 0,125 0,138 0,15 0,163 0,175 0,188 0,2 0,213 0,225 0,238 0,25 0,263 0,275 0,288 0,295
Fator K

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Tabela 16 - Relagdo da taxa de ago utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (35 MPa, wk 0,2 mm)

Relacdo As (CA-50 - CA-70 / CA-70) (%)

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

—8-012,5
—-016,0

20,0
—a—025,0

~i-232,0

o0 0,075 0,088 01 0,113 0,125 0,138 015 0,163 0,75 0,188 0,2 0,213 0,225 0,238 0,25 0,263 0,275 0,288 0,295
Fator K
Fonte: Autoria Propria (2023)
Tabela 17 - Relagdo da taxa de ago utilizando os agcos CA-70 e CA-50 — (40 MPa, wk 0,2 mm)

Relacdo As (CA-50 - CA-70 | CA-70) (%)

40,0

35,0

30,0

25,0

49

4.1
34 %
M 12 12 13 13 14 14 15 15 18 18 W TP ar—1r s 18 18 19

0,075 0,088 01 0,113 0,125 0,138 0,15 0,163 0,175 0,188 0,2 0,213 0,225 0,238 0,25 0,263 0,275 0,288 0,295
Fator K

—&-212,5
—8—216,0

220,0
e 025,0

~a-232,0

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Tabela 18 - Relagdo da taxa de ago utilizando os agos CA-70 e CA-50 — (50 MPa, wk 0,2 mm)

40,0

35,0

30,0 -

25,0

20,0

15,0 1

10,0

Relacdo As (CA-50 - CA-70 / CA-70) (%)

0,075 0,088 0.1

0,113 0,125 0,138 015 0,163 0,175 0,188
Fator K

0,213 0,225 0,238

0,25 0,263 0,275 0,288 0,295

—8-012,5
—-016,0

20,0
—a—025,0

~i-232,0

Fonte: Autoria Propria (2023)

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 8 a 13, com uma abertura maxima de fissura de

0,3 mm, destaca-se o seguinte:

e A barra de ago com didmetro de ¥12,5 mm mostrou-se vantajosa em todos os casos. As barras

com didmetros de ¥16,0 mm e ¥20,0 mm apresentaram uma economia superior a 10% quando

o concreto tinha uma resisténcia a compressao (fck) igual ou superior a 25 MPa e 35 MPa,

respectivamente.

e A barra de ©¥25,0 mm demonstrou ser pouco eficiente, com vantagem superior a 10% apenas

para o concreto com fck igual ou superior a 50 MPa. A barra de ¥32,0 mm ndo se mostrou

eficiente em nenhum dos casos.

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 14 a 19, com uma abertura maxima de fissura

de 0,2 mm, destaca-se:

e As barras de ©¥12,5 mm e ¥16,0 mm demonstraram uma economia superior a 10% quando o

concreto tinha uma resisténcia a compressao (fe) igual ou superior a 30 MPa e 45 MPa,

respectivamente.
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¢ As demais bitolas de barras ndo demonstraram ser suficientes para proporcionar uma economia

consideravel.

5.4 Estudo Comparativo para Vigas com Ac¢os CA-50 e CA-70

Neste capitulo, apresentamos um estudo de caso referente ao detalhamento de uma viga de concreto
armado levando em consideracdo a utilizagdo dos acos CA-50 e CA-70. Os seguintes pardmetros

foram utilizados:

o Resisténcia caracteristica do concreto (fck): 30 Mpa;

o Largura da se¢do transversal (b): 30 cm;

. Altura da secao transversal (h): 80 cm;

. Momento fletor caracteristico (M): 425,82 kNm,;

° Momento fletor de calculo (Md): 624,15 kNm;

. Coeficiente de ponderacao da combinacao (\gamma c): 1,40;
° Momento adimensional K inicial = 0,200;

° Bitola da armadura tracionada: ©¥12,5 mm;

. Bitola da armadura comprimida: 5,0 mm;

° Bitola da armadura transversal: ©8,0 mm;

. Cobrimento (c): 3,00 cm;

. Distancia da fibra mais comprimida até a armadura comprimida (d’): 4,05 cm;
. Altura 1til inicial da secao (d): 75,58 cm;

. Abertura de fissuras limite (wk): 0,3 mm;

. Resisténcia caracteristica do ago CA-50 (fyk): 500 Mpa;

. Resisténcia caracteristica do ago CA-70 (fyk): 700 Mpa;

° Modulo de elasticidade secante Ecs do concreto: 26838,4 Mpa;
° Modulo de elasticidade Es do ago: 210000,0 Mpa;

A Figura 8 apresenta a secdo transversal tipica da viga em analise.
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Figura 8 - Secdo transversal tipica da viga
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Fonte: Autoria préopria (2023)

Resultados do Dimensionamento com A¢o CA-50:

° Momento adimensional K = 0,200;

° Coeficiente de fissura¢ao = 0,708 < 1,0;

. Area de aco calculada (As) = 21,41 cm?;

° Detalhamento: Adotado 17,55 @ 12,5 mm (7,0 barras na primeira e segunda camada, e 3,55

barras na terceira camada).

A Figura 9 detalha a disposi¢ao da armadura na viga com ago CA-50.
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Figura 9 - Detalhamento da viga com ago CA-50
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17612,5

0,55012,5

q
\wa

Fonte: Autoria préopria (2023)

Devido a mudancga nas camadas de barras, o centro geométrico das armaduras foi ajustado,

impactando o valor de "d". Os novos parametros apos esses ajustes foram:

. Profundidade da linha neutra (d) = 72,96 cm;

° Coeficiente de fissuragao = 0,703 < 1,0;

° Momento adimensional K final = 0,215;

. Area de aco calculada (As) = 22,42 cm?;

. Inércia da se¢do no estadio II (En) = 559801,8 cm*;

° Detalhamento corrigido: Adotado 18,38 @ 12,5 mm (7,0 barras na primeira e segunda

camada, e 4,38 barras na terceira camada).
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A Figura 10 apresenta o detalhamento corrigido da viga com aco CA-50.

Figura 10 - Detalhamento corrigido da viga com ago CA-50
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Fonte: Autoria propria (2023)
Resultados do Dimensionamento com A¢o CA-70:

° Momento adimensional K = 0,200;

° Coeficiente de fissuragao = 0,976 < 1,0;

. Area de aco calculada (As) = 15,29 cm?;

° Detalhamento: Adotado 12,54 ©¥12,5 mm (7,0 Barras na primeira e 5,54 barras na segunda

camada, respectivamente).
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A Figura 11 detalha a disposi¢ao da armadura na viga com ago CA-70.

Figura 11 - Detalhamento da viga com aco CA-70

205,0

0,54012,5

12012,5

onLd

Fonte: Autoria propria (2023)
ApOs ajustes, 0s novos parametros foram:

. Profundidade da linha neutra (d) = 74,14 cm;

° Coeficiente de fissuragao = 0,972 < 1,0;

. Area de aco calculada (As) = 15,68 cm?;

° Momento adimensional K final = 0,208;

. Inércia da se¢do no estadio II (En) = 439811,3 cm*

° Detalhamento corrigido: Adotado 12,85 @ 12,5 mm (7,0 barras na primeira e 5,85 barras na

segunda camada, respectivamente).
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A Figura 12 apresenta o detalhamento corrigido da viga com aco CA-70.

Figura 12 - Detalhamento corrigido da viga com ago CA-70
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Fonte: Autoria propria (2023)

Com base nessas consideragdes, concluimos que ambas as vigas foram projetadas para suportar um
mesmo momento fletor de calculo. No entanto, a altura util "d" emergiu como um fator crucial na
capacidade de carga da viga. Os coeficientes K, que indicam a posi¢ao da linha neutra, assumiram
valores de 0,215 ¢ 0,208 para as vigas com ago CA-50 e CA-70, respectivamente. Essa discrepancia
evidencia que as vigas com o aco CA-70 apresentam uma ductilidade superior, uma vez que essa
viga possui uma margem maior antes que o valor de K atinja o limite de 0,295. Apoés esse limite,
seria necessario trabalhar com se¢des superarmadas, que devem ser evitadas devido a custos

adicionais.



60

Ao examinarmos os resultados, observamos que a escolha do aco CA-70 ndo apenas resultou em
uma reducdo significativa no numero de barras, mas também mitigou o congestionamento de
armaduras, contribuindo para um aumento na eficiéncia produtiva. Além disso, essa opg¢do
proporcionou uma economia no peso do ago de 43%, superando os limites previamente

estabelecidos, situados na faixa de 40%.

Um aspecto adicional, que esta além do escopo deste trabalho, diz respeito a analise das flechas.
Com base nos resultados obtidos, a inércia no estadio II para as vigas com aco CA-50 e CA-70 ¢
de 559.801,8 cm* e 439.811,3 cm?, respectivamente. A viga com o ago CA-50 demonstra possuir
uma inércia 27,3% superior quando comparada a viga que utiliza o aco CA-70, impactando

diretamente no calculo das flechas em elementos fletidos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, aprofundamos nossa compreensao sobre o comportamento estrutural de elementos
de concreto armado sujeitos a flexao simples, com foco na influéncia do ago CA-70 em relacdo ao
CA-50. Nossas analises revelaram variagdes significativas no desempenho dos elementos de
concreto armado, destacando a sensibilidade da estrutura a diferentes condi¢des, como resisténcias
a compressao do concreto, didmetros de ago da armadura tracionada, valores do momento

adimensional K e abertura de fissuras.

Na primeira fase da pesquisa, constatou-se que a eficiéncia na economia de aco, considerando
Estados Limites de Utilizacdo (ELU) e Estados Limites de Servigo (ELS), estava diretamente
vinculada ao fck do concreto e a escolha da bitola da armadura tracionada. Ao restringir a abertura
de fissuras a 0,3 mm, observou-se que as bitolas de ¥12,5 mm e ©¥16,0 mm proporcionaram
economias de at¢ 40% na taxa final de aco para concretos com fx de 25 MPa e 35 MPa,
respectivamente, durante a analise de dimensionamento de um elemento sujeito a flexdo simples,

empregando os acos CA-70 e CA-50.

Essa economia foi atribuida ao fato de que bitolas de menor diametro minimizaram os efeitos no
calculo dos coeficientes de fissuracao para o atendimento ao ELS-W, conforme verificado na
pratica. Por outro lado, bitolas de maior didmetro, como ©¥25,0 mm e ¥32,0 mm, nao demonstraram
desempenho satisfatorio. Além disso, observou-se que, a medida que o fi do concreto aumentava,
havia menor impacto na verificacdo da fissuracao do elemento, devido a relagdo direta entre a
resisténcia média a tragdo do concreto (fe,m) € a resisténcia a compressao do concreto (fek), onde
valores mais elevados para a resisténcia a tragdo influenciavam significativamente o calculo do

coeficiente de fissuracao.

Ao analisarmos os dados obtidos na primeira fase para a abertura de fissuras de 0,2 mm, destacamos
que um critério mais rigoroso no limite de abertura de fissuras teve um impacto menos satisfatorio
nos resultados em comparacao com os dados obtidos para o limite de abertura de fissuras de 0,3
mm. Nesse cendrio, apenas as bitolas de @12,5 mm e @16,0 mm mostraram uma economia inicial
de 10% na taxa final de aco ao utilizar concretos com fex de 30 MPa e 45 MPa, respectivamente.

As demais bitolas ndo se mostraram vantajosas.
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Na segunda fase do projeto, os resultados indicam uma economia na taxa final de ago de
aproximadamente 43% para os elementos de vigas, um pequeno aumento em relacdo aos 40%
encontrados na primeira fase. Essa diferenga decorre do fato de que, nos elementos de vigas, ao
utilizar o ago CA-70, o numero de barras encontrado para o ELU é menor em comparagdo com o
aco CA-50. Quando ha a necessidade de acomodar essas barras em mais de uma camada, isso
impacta diretamente na altura 1til (d) do elemento analisado, exigindo corre¢cdes na taxa de aco

devido aos novos parametros geométricos do elemento.

A utilizagdo do aco CA-70, como mencionado, resulta em menos barras, ¢, devido a isso, os
impactos na posi¢ao do centro de gravidade da armadura tracionada ndo sdo tdo significativos em
comparacao com o ago CA-50. Isso resulta em uma economia que supera os 40%, o que € 0 maximo

quando analisamos elementos com barras apenas em uma camada.

Diante disso, a introdugdo do ago CA-70 destaca-se como uma alteracdo potencialmente vantajosa
para otimizag¢ao de custos e eficiéncia estrutural, revelando-se como uma alternativa promissora ao
CA-50. Embora o CA-70 seja mais recente ¢ ndo detalhado nas normas existentes, sua
superioridade econdmica em determinados contextos de projeto ¢ evidente ao comparar as taxas

finais de armadura.

Considerando andlises economicas simplificadas, respaldadas pela metodologia adotada, o CA-70
se destaca ao oferecer economias significativas sem comprometer a seguranca ¢ funcionalidade
estrutural. Nesse contexto especifico da pesquisa, sua vantagem se torna mais evidente quando a
relacdo de armadura calculada ultrapassa determinado patamar, proporcionando informagdes
valiosas para engenheiros civis na selecdo de materiais e praticas de dimensionamento para

elementos de concreto armado sujeitos a flexao simples.
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