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Resumo:

Apesar de consolidados por varias décadas, algumas das hipoteses bdasicas para o
dimensionamento de estruturas em concreto armado ndo sdo satisfatoriamente
explorados em seus conceitos o origem por parte da norma brasileira NBR 6118:2003,
e nem mesmo pela literatura tradicional do assunto. llustracoes, que deveriam
esclarecer o entendimento de fenomenos, muitas vezes sdao simplistas e fora de contexto.
Valores constantes sdao atribuidos por conveng¢do sem uma adequada argumenta¢do
técnica. Aléem disso, as abordagens tipicas (muito comumente advinda das definigoes da
norma brasileira) tendem ao cdlculo simplificado, situacdo em que o engenheiro ndo
dispunha de recursos computacionais e ferramentas automdticas como as que se dispoe
hoje.Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma nova abordagem para o dominio
de deformagoes. Procurou-se resgatar os fundamentos para os valores das deformagoes
limites e melhorar as ilustragoes relativas a cada um dos 5 dominios (incluindo
diagramas-exemplo de deformagoes para uma dada posi¢do da linha neutra). Além
disso, buscou-se uma abordagem algoritmica, evitando-se a inclusdo de varidveis
adimensionais. As formulagoes encontradas para as deformagoes que interessam ao
dimensionamento de se¢oes transversais em concreto armado estdo resumidas no final
do artigo.

Palavras-chave: dominio de deformagoes, linha neutra, concreto armado.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado pressupde uma
série de hipdteses basicas e valores constantes prefixados (confirmados por ensaios
laboratoriais ou pela conven¢do empirica). Muitas dessas pressuposi¢cdes permanecem
inalteradas ao longo do tempo, o que ndo significa terem sido suficientemente
exploradas e compreendidas.

As sete hipoteses basicas que norteiam o dimensionamento de elementos lineares
sujeitos as solicitagdes normais no estado limite ultimo (ELU), conforme numeradas no
item 17.2.2 da NBR 6118:2003, ndo sdo abordadas em profundidade (especialmente em
seus conceitos e origens), nem mesmo sdo bem ilustradas. A literatura corrente também
nao explora de forma significativa e didatica os conceitos e fundamentos considerados
base para o dimensionamento em concreto armado.

No caso especifico dos dominios de deformacao (ilustrados e brevemente descritos
na hipdtese g da norma brasileira), constata-se que o diagrama ndo ¢ suficientemente
detalhado, de forma a proporcionar um contexto didaticamente necessario a
compreensdo das etapas futuras do dimensionamento. Na literatura corrente (bem como
na préatica de ensino), tem sido dada muito pouca importancia ao diagrama dos dominios
de deformagao. Os valores constantes nele mostrados nao sao, em sua grande parte, bem
esclarecidos. Entende-se que a seqiliéncia da abordagem atualmente praticada, bem
como o conjunto de ilustragdes e suas conseqiientes interpretagdes ndo sdo plenamente
adequadas ao ensino de concreto armado.

Da mesma forma, o desenvolvimento das equacdes das deformacdes nas armaduras
e na regido comprimida do concreto passa por um raciocinio que parece reportar a €poca
em que o calculo automatico era de dificil acesso. Naquele contexto, as simplificagdes
do célculo eram bem vindas. Hoje, no entanto, o aluno vem sendo cada vez mais
estimulado a wusar recursos eletrdnicos para automatizar processos. O uso de
calculadoras programéaveis e planilhas eletronicas instaladas em computadores portateis
sao de uso corrente nas escolas, e imprescindiveis nos escritdorios de engenharia.
Enquanto de um lado o excesso de automagdo pode tirar do aluno a necessaria
capacidade de andlise critica de resultados, do outro a ndo utilizacdo das ferramentas
disponiveis pode provocar o mesmo resultado, e com fatores agravantes.

2 DEFORMACOES CONVENCIONAIS ULTIMAS NO ELU

Estudos mostram que o esgotamento da capacidade resistente de uma peca
estrutural em concreto armado sujeita a flexdo normal composta no ELU se da,
tradicionalmente, pelo rompimento da regido comprimida de concreto, quer a armadura
tenha escoado ou nd3o. No entanto, de acordo com FUSCO (1981), sentiu-se a
necessidade de se limitar a deformag¢do da armadura tracionada em virtude do
desconforto provocado por fissuras excessivamente grandes. Portanto, teoricamente,
passou-se a assumir que a capacidade resistente de uma se¢ao se da:

e pela ruptura da regido comprimida de concreto e/ou
e pela deformacdo plastica excessiva da armadura tracionada.
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E muito dificil, no entanto, identificar os parAmetros que levam a obtengdo dos
valores relativos a resisténcia mecanica da peca de concreto. Sendo assim,
convencionou-se admitir que o concreto se rompe sob compressao quando este atinge
um valor de deformagdo a partir do qual o risco de ruptura ¢ significativo. Este valor
vem sendo justificado e confirmado experimentalmente. Portanto, considera-se um ELU
convencional (conhecido como ELU de ruptura) e um estado limite de deformacdo

plastica excessiva.
2.1 O concreto na regiio comprimida

Sussekind (1985) mostra que nos ensaios com carregamentos de curta duracdo
realizados por E. Grasser, considerando as mais diversas resisténcias caracteristicas a

G (MPu) compressdo do concreto, a uma taxa crescente e
e e . constante de deformacgdo, a tensao resistente maxima
. | ocorre quando o (qucreto atinge uma deformacao
e j especifica bem proxima a 2%o, enquanto que na
|
|

ruptura (propriamente dita), a deformagdo especifica
! atinge o valor médio de 3,5%0, podendo variar
1 significativamente.
30 A ]

v % A Figura 1 ilustra o diagrama tensdo x

10 deformacdo (oxg) tipico proveniente dos ensaios

F:77] S VAP - Vi N B
40

—

I ¢ realizados com corpos de prova de concretos com as
1 mais diferentes resisténcias caracteristicas. Note que a
Figura 1. Diagrama tensio x deformacdo  t€Nsd0  resistente maxima ocorre (com bastante
de concretos de varias resisténcias a  regularidade) quando a deformacgao especifica atinge o
compressdo. valor 2%o0. A deformacdo residual (na qual a ruptura
de fato ocorre) ¢ funcdo da resisténcia caracteristica do concreto, podendo variar
significativamente. Quanto maior a resisténcia do concreto, menor serd a deformacdo de
ruptura ultima da se¢do. O valor convencional 3,5%o ¢, portanto, um valor médio valido
para concretos de resisténcias relativamente baixas. Concretos de alta resisténcia podem
romper-se ao ser atingido uma deformagao especifica menor que o convencional.

A NBR 8953:1992 classifica os concretos para fins estruturais em categorias do
grupo I aqueles que vao da resisténcia caracteristica a compressao igual a 10MPa (C10)
a 50MPa (C50). Embora a NBR 6118:1980 ndo faga alusdo a qualquer restricao sobre
limite de resisténcia, a NBR 6118:2003 (no item 1.2) deixa claro que "... aplica-se as
estruturas de concreto... do grupo I de resisténcia (C10 a C50), conforme classificagao
da NBR 8953".

Conclui-se assim, que no ELU convencional, a deformag¢do de ruptura a
compressdo (&) do concreto varia entre 2%o (na compressdo uniforme) e 3,5%o (na
flexdo pura), dependendo da posicao efetiva da linha neutra, considerando toda a se¢ao

transversal comprimida. Seja qual for a resisténcia do concreto a compressdo, sua
deformacao de ruptura ¢ dita nao ultrapassar tais valores.

2.2 O aco tracionado
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Da mesma forma, o alongamento ultimo (gy) tolerado pela armadura mais
tracionada ¢ de 10%o. Na pratica, porém, segundo Sussekind (1985), a deformacao de
ruptura dos agos para concreto armado ¢ bem maior,
chegando a valores da ordem de 70%o0 (CA 60). O
valor &,=10%0 ¢ arbitrado com a consideragdo de
que, desprezando-se o alongamento do concreto
tracionado, essa deformagdo corresponde a uma
fissuragdo de 10%o, ou seja, a fissuras de Imm de
abertura para cada 10cm de comprimento da peca.
No que diz respeito a ruptura por compressao,
limita-se a deformacdo maxima do aco ao mesmo
valor que a deformacdo convencional para o
concreto, uma vez que os dois materiais trabalham  reigorumaay |
solidariamente. x 4P xt ‘

No ELU convencional, o concreto se rompe
quanto atinge a deformacdo &, enquanto que a
armadura ndo necessariamente se rompe quando
alongada deg,. O alongamento excessivo da ‘
armadura tracionada acarreta uma fissuragao
exagerada na superficie do concreto, levando ao | o
ELU sem que tenha ocorrido, necessariamente, a
ruptura do concreto na regido comprimida. Isso
implica que & ¢ um limite de deformacdo para |
evitar excessos na fissuracao do concreto.

Alongamento <> Encurtamento

3 0S DOMINIOS DE DEFORMACAO

10%o

Para ser alcangado o ELU, a deformagdo de g b i
ruptura do concreto &, ou a deformagdo plastica
excessiva &g deve ser atingida. Admitindo-se a  Figura 2. Dominio de deformagées de uma
hipdtese basica da manuten¢do da forma plana da  secdo transversal sujeita a flexio normal
secio transversal até o ELU, as deformagdes CO"Posta (adaptado da NBR 6118:2003).
normais sao, em cada ponto da se¢do transversal, proporcionais a sua distancia a linha
neutra, inclusive quando a peca atinge o ELU.

A NBR 6118:2003, item 17.2.2, Figura 17.1 mostra o diagrama de deformacao da
secdo transversal pouco antes de sua ruptura. Nela estdo mostrados os casos de
solicitagdao possiveis para cada um dos dominios de deformagdo, variando-se a posi¢ao
da linha neutra de -0 a +o, ou seja, variando-se as solicitagdes da tracao uniforme a
compressdo uniforme. A Figura 2 ilustra uma se¢do transversal qualquer sujeita aos
esforcos Ny e My aplicados no seu centro de gravidade (CGAc). Em virtude do
carregamento imposto, a regido comprimida estd (por exemplo) limitada pela area
hachurada (de comprimento x) da secdo transversal, supondo-se a linha neutra (LN)
passando no ponto indicado. Imediatamente abaixo da secdo transversal, vé-se uma
elevacdo que corresponde ao diagrama de deformagdes no ELU convencional (uma
adaptacdo da Figura 17.1 da norma) para a linha neutra indicada passando a distancia x
da face mais comprimida da se¢do transversal.
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Admitindo-se que a linha neutra pode assumir qualquer posi¢do entre -oo e +oo,
surgem vdarias situagdes especificas que podem caracterizar as deformagdes
(convencionais) ultimas de calculo. Sdo os chamados dominios de deformagao.

3.1 Caracterizacao do dominio 1

Particularidades (Figura 3):

e A linha neutra encontra-se a uma distancia x fora da se¢do transversal (-00<x<0)
e, consequentemente, a secdo esta totalmente tracionada. Situagdes tipicas:
tragdo ndo uniforme, sem compressao (-0<x<0), e tragdo uniforme (x=-).

e A ruina da pega ocorre pela deformacao plastica excessiva da armadura mais
tracionada a &;=-10%eo. &5, varia de um pouco menos que 0 a -10%o.

e A sec¢do resistente ¢ composta pelas armaduras, ndo havendo participacao do
concreto, o qual ¢ considerado totalmente fissurado em toda a segao.

Calculo das deformacdes em funcdo da posi¢do g e

da linha neutra: por semelhancga de tridngulos, e | B?Ri

conhecidas a altura da secao transversal e a posi¢ao 350 ﬁ

das armaduras: 20%

0
x 4}» x+
|

Alongamento 4I} Encurtamento

10 £ca 10x
_— = ° 802 =
h-d,-x x h-d, -
10 g, . _10(x—d,)
h-d,-x x-d, 27 h-d, -
E, convencionalmente, eg, =-10,
o 801 = _10
3.2 Caracteriza¢ao do dominio 2 i AN
o . g
Particularidades (Figura 4): -
e A linha neutra encontra-se dentro da secdo [\ ‘““ |||||||||||||““| “““
transversal, x variando entre 0 € Xijim(2-3) (limite 0 IR

entre os dominios 2 e 3). Parte da segdo estd :
comprimida e a outra parte, tracionada. I
Situagdes tipicas: flexdo simples ou composta \
sem ruptura a compressao do concreto.
e A ruina da peca ocorre pela deformagdo
pléastica excessiva da armadura tracionada a ==—7 . \
€s1=-10%o, podendo ocorrer concomitante com oot et

3

d2 dl
a ruina do concreto a £:,=3,5%o, S€ X=Xiim(2-3)- - . 3

Figura 3. Representagdo do dominio 1 de

° A secdo resistente ¢ composta pelas deformagoes e diagrama de deformagaes.

armaduras, havendo uma pequena participacao
do concreto na regido comprimida.

Célculo das deformacgdes em fungdo da posigdo da linha neutra: por semelhanca de
triangulos, determina-se a posi¢do da linha neutra no limite entre os dominios 2 e 3

(Xiim(2-3)):
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35  10+35 3,5
> — 5 ) —_ h —d
Xiim2-3) ~ h—d BT (h-d)

Também por semelhanca de triangulos, conhecidas a altura da se¢do transversal e a

posicado relativa das armaduras:

_ 10 & s,
h-d,-x x ¢
10 €42 e
h-d d 2
-d;—-x x-d,
E, convencionalmente, oc

Posigdo relativa da LN

0
x 4}; x+
I

MdINd
[
3,5%0

2,0%:

o 10x

~h-d,-x
_10(x—d,)
" h-d,;—x

=-10, eg, =—10

Posicio relativa da LN

0
X 4}} x+
|

3,5%0

2,0%o

Regido do dominio

xlim(2-3)

10%o

Alongamento 4I} Encurtamento

10%o

Regido do dominis

Alongamento 4I} Encurtamento

xlim(2-3)

xlim(3-4)

10%o

&1 &ct1

[ -1

Figura 4. Representagdo do dominio 2 de
deformagées e diagrama de deformagaes.

3.3 Caracteriza¢ao do dominio 3

Caracteristicas (Figura 5):

e A linha neutra encontra-se dentro da se¢do transversal, x variando entre Xiim(2-3) €
Xiim3-4) (limite entre os dominios 3 e 4). Parte da se¢do estd comprimida € a
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outra parte, tracionada. Situacdes tipicas: flexdo simples (secdo subarmada) ou
composta com ruptura a compressao do concreto € aco em escoamento. Ruptura
dactil, com a peca deformando-se consideravelmente nas proximidades da
ruptura.

e A ruina da peca ocorre pela ruptura da regido comprimida do concreto (a
deformacdo &,=3,5%0) ¢ pelo escoamento da armadura tracionada do ago (a
deformacdo minima de -gyq).

e A secdo resistente € composta pelas armaduras em escoamento, uma vez que o
concreto ruiu a deformacgao €.,=3,5%o.

Posigio relativa da LN

Célculo das deformacgdes em fun¢ao da posi¢ao e

Md Nd
da linha neutra: por semelhanca de triangulos, % e fi\
determina-se a posi¢do da linha neutra no limite entre 20%
os dominios 3 € 4 (Xiim(3-4)):

Alongamento <{fj» Encurtamento

35+8y 3,5 -
h-d, X1im(3-4)
3,5
® Xlim(3-4 =;(h_d1)
MO 351 e
Convencionalmente, eg , =3,5 10

E, por semelhanga de triangulos,

3,5—¢ 5 d \Diagram de deformagdes
IS ey =35-3572
2 X
35-¢ h-d
oo sl eg, =3,5-35 1
h—-d, X
35-¢ h .
= —d - g, =35-35—
h X
10% £s1 &ct
Observe que quando g,;<-10, adotar &,;=-10. e . -b
. . . Figura 6. Representagdo do dominio 4 de
3.4 Caracterizacio do dominio 4 deformagées e diagrama de deformagdes.

Caracteristicas (Figura 6):

e A linha neutra encontra-se dentro da se¢do transversal, x variando entre Xjim(-4) €
h. Parte da secdo estd comprimida e a outra parte, tracionada. Situagdes tipicas:
flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a compressao do
concreto e ago sem escoamento.

e A ruina da pega ocorre pela ruptura da regido comprimida do concreto (a
deformacdo €,=3,5%0). Ruptura brusca, sem aviso prévio as baixas
deformacdes.

e A sec¢do resistente ¢ composta pelas armaduras, uma vez que o concreto ruiu a
deformacao &.,=3,5%o.
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Célculo das deformacgdes em fungdo da posi¢do da linha neutra: por semelhanga de
triangulos, e conhecidas a altura da secdo transversal e a posicao relativa das armaduras:

Convencionalmente, g, =35

Posigdo relativa da LN

E entdo, por semelhanca de tridangulos, <
B

} MdINd
’5 d2 3,5%0

M = *En = 3’5 - 3’5_ 2,0% ;%
d2 X gido dodominio {5 f
35-8g _3 e —35- 35(h d) M
h-d, X s X §
35-¢8q _35 o :35_352
h X T
3,5—85223,5 o, =35- 35d2
dz X s2
—3’5_851 = 3’5 L X —35 35(h d ) 10%
h B dl X ) X 35;:. | g
3,5-¢ 3,5 h ror, I :
Th " =3RS [

3.5 Caracteriza¢ao do dominio 5

€yd

Caracteristicas (Figura 7):

e A linha neutra encontra-se fora da sec¢do
transversal, x variando entre h a . Toda a
secdo estd comprimida. Situagdes tipicas:
compressdo ndo uniforme, sem tracdo
(h<x<o0) e compressdo uniforme (x=o). o e ’L‘Hfﬂ

e A ruina da pega ocorre pela ruptura da regido - : 5
comprimida do concreto (a2 deformacdo  Figura 7. Representacdo do dominio 5 de
variando de €,=2% a 3,5%o). Ruptura deformacoes e diagrama de deformagoes.
brusca, sem aviso prévio.

e A sec¢do resistente ¢ composta pelas armaduras, uma vez que o concreto ruiu.

3h/7

No limite dos dominios 4 ¢ 5, tem-se as deformacdes €c2=3,5%o0 ¢ ec1=0. Sabendo-
se que na compressao uniforme a deformag¢ao méaxima no concreto ocorre a deformagao
€c=2%o, € natural que haja um ponto cuja deformagdo permanece inalterada (a 2%o). Por
semelhanca de tridngulos constata-se que este ponto dista de 3h/7 da borda mais
comprimida da se¢do:

35 __2  35-35%_) ex=1h
h 7

Célculo das deformacgdes em fungdo da posi¢do da linha neutra: por semelhanga de
triangulos, e conhecidas a altura da secdo transversal e a posicao relativa das armaduras:



ucacio em Engenharia

12 A 15 SET+ FORTALEZA - CE

Hotel Gran Marquise

A il &
8&:802_2, sczgh—802x=—2x, € = 2x ®€n = 14 X
7x —3h
X “h x——h
€2  _ &gy =2 , Sszih_gszdz—sszx-l-Sszdz Z_Z(X_d2)
X_d2 éh_d 7
2
7

3 2X—d 14

gsz(7h—xj=—2(X—d2)a 6y = ( 32) .852:7x—3h(x_d2)
x——h
7

802 SSI X_h+d1 14

_ , — = X-h“l‘d
x x-h+d, st Re2 X sl 7x+3h( 1)
£er €l 14x x-h o 14

= ) = X_
X x-—h 7 I7x-3h x ol 7X—3h( )

4 CONCLUSAO

O conhecimento dos dominios de deformagdao ¢ fundamental para o ensino do
dimensionamento de elementos estruturais submetidos as solicitagdes normais. Eles sao
também essenciais no estudo dos modos de ruptura a flexdo de vigas de concreto
armado. Nas disciplinas da area, os estudantes estdo ansiosos para aprender o
dimensionamento de elementos, relegando, muitas vezes, ao segundo plano a
fundamentagao teorica.

Esta nova abordagem no ensino dos dominios de deformagdo, associada a um
projeto pedagogico da disciplina, com atividades adequadas visa proporcionar uma
aprendizagem mais consistente.

Com o intuito de testar as equacdes desenvolvidas para cada um dos dominios
expostos acima, bem como ilustrar o comportamento das deformagdes no ELU para as
faces opostas da se¢dao e das armaduras de compressao e tragcdo, criou-se uma planilha
eletronica destinada ao calculo das deformacgdes para diversas posicoes da linha neutra.

A planilha, disposta em linha, representa varias posi¢des da linha neutra (variando
de -500 a 500cm, passando pela secdo transversal) e define as deformacdes €., €5, &1 €
€c1. A Figura 8 ¢ um diagrama obtido pela plotagem dos dados obtidos na planilha. Nela
foram acrescentadas informacgdes para melhor representar o comportamento da se¢do: os
limites dos dominios de deformagao e a extensao da secao transversal.

Embora o diagrama da Figura 8 ndo seja necessariamente util sob o ponto de vista
do dimensionamento, pode ser para o ensino de concreto armado. Por exemplo, nota-se
no diagrama, a convergéncia das deformagdes para -10%o a medida que a linha neutra
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afasta-se para a esquerda (tracdo uniforme), e a convergéncia para 2%o quando a linha
neutra tende ao infinito (compressao uniforme). Nota-se também que no dominio 1 a
secdo esta completamente tracionada, enquanto que no dominio 5, comprimida. A fim
de facilitar a implementacao de programas e/ou planilhas, organizou-se na Tabela 1 as
formulas que resolvem as deformacdes €., €5, €1 € €1, funcdo da geometria da se¢do,
da posi¢do do centro de gravidade das armaduras de tragdo e compressdo, ¢ da
deformacao de célculo de escoamento do ago empregado.

g g g § 2 - o 8 3 3 g g 3 3
401
e da linh / F
si¢do da li tra —
00 O:Ywa(:) a:ln[:meu:m:X(c:m): i e AT
40T Dominio /
204 @ @ @ @ €yd (C4-50)
' /
Y/ &C
4,0+
Ecl
-5,0 + Deformagao especifica — € (%o)
° °
° °
° °
» <0 / x=xlim(3-4) —
' (Regido totalmente tracionada) x=xlim(2-3 (Regido totalmente comprimida)
11,0
Figura 8. Diagrama x-¢ no estado limite ultimo de uma segdo tipica de concreto armado
Tabela 1
Se D apm) | &3 (%) | &1 (%) L ea) )
—0<x<0 1 10x 10(x —d,) 10
0<XSXlim(273) 2 h—dl—X h—dl_X )
Xlim(2-3) <X = X{im3-4) h
3 d, h-d, 35-35—<10
3,5 35-3,5°2 3,5-3,5 x
X X
XlimG-4) <X <h 4
14 14
h 5 14 X 14 (X d ) W(X—h-l—dl) W(X_h)l
7x-3h" | 7x-3h =’
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Abstract:

Although already consolidated for several decades, some of the basic assumptions for
the reinforced concrete design are not satisfactorily explored in its concepts and rules
of origin by the Brazilian standard NBR 6118:2003, and even by the traditional and
current literature of this subject. Illustrations, which should clarify the understanding of
phenomena, are often simplistic and out of context. Constant values are assigned by
convention without adequate technical reasons. Moreover, the typical approaches (most
commonly arising from the Brazilian standard definitions) tend to unnecessary
simplified calculation, in which the engineer did not have computational resources and
automated tools such as those available today. This paper aims to review the concept of
strain distribution. We tried to rescue the foundation for the values of the deformation
limits and improve illustrations on each of the five strain dreas (including sample of
deformation diagrams for a given position of the neutral line). In addition, we sought an
algorithmic approach, avoiding the inclusion of dimensionless variables. The
formulations found for the deformation of interest to the design of reinforced concrete
cross sections are summarized at the end of the article.
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