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COHVQ“(}&QS usadas (topo, a direita do slide)




Propriedades dos materiais

Propriedades dependem dos componentes e sua
proporcao e do processo de fabricacao




CONCRETO

cimento

agua

agregados miudos
agregados graudos

aditivos quimicos

adicoes

lancamento, compactacao, condicoes ambientais, cura




Propriedades dos materiais

Norma se aplica a concretos do grupo | (NBR 8953-92)
f.,. 50 MPa

Concreto com armadura passiva f, 20 MPa
Concreto com armadura ativaf,, 25 MPa

f, 25MPa, AIC 0,60
f, 30MPa, AIC 0,55
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Propriedades dos materais qum.mm

DE NORMAS
TECNICAS

Concretos secos em estufa com massa especifica entre
2000 kg/m? e 2800 kg/m3

Para concretos com massa especifica nao conhecida,
pode-se adotar 2400 kg/m?3 para concreto simples e 2500
kg/m3 para concreto armado

Quando se conhecer a massa especifica do concreto,
pode-se considerar para massa especifica do concreto
armado esse valor acrescido de 100 kg/m3 a 150 kg/m3




Propriedades dos materiais qﬁmmm

DE NORMAS
TECNICAS

Para efeito de analise estrutural, pode-se admitir 10x10-6/°C




Propriedades dos materiais

Obtida de ensaios de cilindros moldados segundo a NBR 5738-94 e
ensaiados segundo a NBR 5739-94

f.mj correspondente a f ,; estimada conforme indicado na NBR 12655-

96

f.;deve ser obtida a partir de ensaios. Na falta destes, pode-se ter
como orientacao os valores indicados em 12.3.3




Resisténcia a compressao

f.. resisténcia a compressao do concreto na idade j (dias)
f.,; resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias
depende do tipo de cimento
0,38 CP lll (alto forno), CP IV (pozolanico)
0,25 CP | (comum), CP |l (composto)
0,20 CP V (alta resisténcia inicial)
f./f..s = 1 € considerado para j maior que 28 dias

S



Valoresiestimados de f../f 5,

Idade j (dias)

CP
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mmmnm s=0D(CPY) ——s=025(PlePl) — — = s=0B(CPHCPN)

CP Ill (alto forno), CP IV (pozolénico)
CP | (comum), CP Il (composto)
CP V (alta resisténcia inicial)




Comparacao de f /fi.,; experimentais com calculados
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Comparacao de f_/f.,; experimentais com calculados

30 60 90 120 150
Idade (dias)

—— NBR 6118-2000 m Traquito @® Gnaisse
O Gongalves et al, 1994 <& Dal Molin, 1995 A Ferrari et al,
X Gomes et al, 1996




Comparacao de f /fi.,; experimentais com calculados

30 60 90 120 150 180
Idade (dias)

——NBR 6118-2000 A Ferrari et al, 1996 + Silveira et al, 1999




Comparacao de f_/f.,; experimentais com calculados
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Resisténcia a tracao

Direta (determinada s6 em pesquisa, tomada
como referéncia)

UGG S i ety Flexdo (NBR 12142-91)
Compressao diametral

f..s, = 2F/(nLD) f..; = M_/(bh?/6)




Propriedades dos materiais

Resisténcia a tracao indireta f ., e resisténcia a tragao na flexao f a
serem obtidas de ensaios segundo as NBR 7222-94 e NBR 12142-91.

Resisténcia a tracao direta f_, pode ser considerada
igual a
0,9 f,

0,7 f s

f.n,=0,3f,>23 (calculo de armadura para controle de fissuragao
devida a deformacoes impostas, abertura de fissura,
armadura transversal minima)

feting = 057 feim (calculodef e V)

fetk sup= 153 Fetm (calculo de armadura longitudinal minima)

A expressao de f_,  pode ser usada para idades diferentes de 28 dias, se
f; =7 MPa




Resisténcia a tracao

f tk,inf = 0’7 fctm

C

40
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Resisténcia a tracao

fct = 0’7 fct,f fct,f = 1’4 fct
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h (mm)

Relacao entre f ; e f, segundo o CEB-FIP MC90




Resistencia a tracao na flexao avaliada segundo; diferentes expressoes

ACI-318/95

ACI-363/92

EC2/92

*h=100mm ** h=600 mm




Resistencia a tracao direta avaliada segundo diferentes expressoes

MC-90

CEB/95




Resisténcia a tracao

Shehata et al, 1993
+ resultados de ensaios

Considerou-se
f.=09f

ct,sp

0,3 fcm2/3

1,3(0,3 f_2/3 .
o,7§o,3 fE:z/s§ 0,27 f_,2*~0,3 f 23
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Propriedades dos materiais

Ensaio, segundo a NBR 8522-84, para obter o médulo de deformacao
tangente inicial cordal para o, = 0,3 f_. ou outra tensao especificada
em projeto. Quando nao existirem ensaios ou dados mais precisos,
pode-se adotar

E_. = 5600 f_'?2 E_ef,emMPa

Esta expressdo pode ser usada para idade 7 dias.

E. € o modulo a ser especificado em projeto e controlado na obra (?).

Modulo secante a ser usado nas analises
elasticas:

E.=0,85E,




Modulo de elasticidade

Determinacao do diagrama tensao- deformacao
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— 7 dias, fc7=15,8 Mpa,
fck=20 MPa

tensdo (MPa)
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deformacgio (109)




Modulo de elasticidade

Determinagcao do médulo tangente na origem

—7 dias, fc7=16,7MPa,

fck=20 MPa —fc7=16,7MPa,

fck=20 MPa

8
7
6
5
4
3
2
1
0

0,5 1 1,5

deformagio (107)




Modulo de elasticidade

D
o

E, = 5600 f_, 2

[ B
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Eci (GPa)
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20
fck (MPa)

——NBR 6118-78 ——NBR 7187-87
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20
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Modulo de elasticidade

Ei 1103kgf/cm?)

150 200 250 300 350 400 fee
(kgf/em2)




Modulo de elasticidade

Shehata et al, 1993

— E =4,25f,,08

4 Experimentais

Concretos com
agregados do Rio
de Janeiro




Modulo de elasticidade

Concretos com agregados de Sao Paulo (brita de granito)

j = 3 a 364 dias
Teor de argamassa
seca constante
f.s= 26 a 62 MPa

30 40
fcm (MPa)




Modulo de elasticidade

Que tipo de expressao é melhor??

j = 3 a 364 dias
Consisténcias
plastica e fluida

30,0 40,0
fcm (MPa)




Modulo de elasticidade

Que tipo de expressao é melhor??

j = 28 dias

30 40
fcm (MPa)




Modulo de elasticidade

Que tipo de expressao é melhor??

Concretos com
agregados do Rio
de Janeiro

Brita de gnaisse

fcm (MPa)




Modulo de elasticidade

40.0
fcm (MPa)

CONSISTENCIA SECA (BRITA DE GRANITO)
CONSISTENCIA PLASTICA (BRITA DE GRANITO)
CONSISTENCIA FLUIDA (BRITA DE GRANITO)
CONSISTENCIA PLASTICA (BRITA DE GNAISSE)




Modulo de elasticidade

E.= a, a, (5600 f_ "2

Cl

a, depende do agregado
a, depende da consisténcia

Agregado graudo —

Basalto,diabasio,
calcario sedimentar
denso

Granito e gnaisse “

Calcario
metaforfico,
metasedimento

Consisténcia obtida sem aditivos




Modulo de Elasticidade para idades
diferentes de 28 dias

CEB-FIP MC90

E.; modulo de elasticidade do concreto na idade j
E_,; modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias

1,60
1,40
1,20
« 1,00 , L) e
W 0 80 ' oo NBR 6118-03
Mesma férmula de E,4

U:I, 0,60
0.40 paraj > 7 dias

0,20
0,00 . .
000 020 040 060 080 100 120 140 1,60 j = 3dias

fej/fcos

— CEB-FIP MC90 O 3dias ¢ 7 dias A 14 dias
X 56 dias X 63 dias = 90 dias = 126 dias
O 180 dias + 364 dias

mas pode ser para




Propriedades dos materiais

Parac, <0,5f, ou f

Estado limite ultimo

——Relagéo linear

Tenséo (MPa)

2%

0 0,5
Deformacgéo (109) 0, =085, [1‘(1' 22‘1; )z]




Propriedades dos materiais

Para 6, <0,5 f_ quando do primeiro carregamento, quando nao é necessaria
grande precisao, o coeficiente de fluéncia e a deformacao especifica de
retracao da tabela abaixo podem ser usados ( T entre 10 e 20 °C, podendo-se
admitir entre 0 e 40°C; concreto plastico)

Umidade 40 55 75 90
Ambiente

(%)

Espessura 60 20
Equivalente
2A_Ju (cm)

t.(dias) 5

¢(t,to) K10
60

g(t,to)  t,(dias) S
%0 30
60




Aco

Principal componente nao metalico: carbono (C)

Ligas de ferro: manganés (Mn), silicio (Si), cromo (Cr), niquel (Ni),
Cobre (Cu), aluminio (Al)

Microligas: vanadio (V), niobio (Nb), titanio (Ti), boro (B)
Impurezas: fésforo (P), enxofre (S), nitrogénio (N)

=C, Si, N pioram a soldabilidade

=S fragiliza o ago durante a soldagem

=\/ e Nb melhoram a soldabilidade

"C e P sao os componentes que mais aumentam f, e f,. Junto com Si,
Mn e Cr, melhoram fye fy, mas pioram a ductilidade. Ni melhora ambas
as propriedades

Laminacao a quente, laminacao a frio, trefilacao, etc




Tratamento térmico

Resfiamento Reaquecimento Froduto
Controlado da Superficie Acabado




Propriedades dos materigis ikt

CA-25, CA-50, CA-60
Diametros e se¢dées nominais segundo a NBR 7480-96

Conformacao superficial, configuracao e geometria de saliéncias ou
mossas de acordo com NBR 7480-96 e, no caso de solicitacoes
ciclicas importantes, também a secao 23.




Propriedades dos materiais FlBHT

7850 kg/m?

10x10-6/°C (T entre -20 e 150°C)

Na falta de ensaios ou de valor fornecido pelo fabricante, pode-
se admitir E_, = 210 GPa




Propriedades dos materiais

Diagrama, f,, f., €, devem ser obtidos de ensaios segundo a
NBR 6152-88

Para calculo, nos estados-limite de servico e ultimo, pode-se adotar
diagrama simplificado




Diagramas do aco de armadura passiva

Aco CA 50 pode ter ou nao patamar de escoamento (laminado a quente)
Aco CA 60 nao tem patamar de escoamento (laminado a frio ou
trefilado)

——diagrama real ——diagrama real
—— diagrama a adotar —— diagrama a adotar

40 60 80 10 20
Deformagéa (109) Deformagac (103)




Propriedades dos materiais

fsu/fyx © €y atendem NBR 7480-96, ensaios de dobramento segundo a

NBR 6153-88 sem ocorrer fissuracao e ruptura

Diametro

Ago f, f/f, | es, em ’ pii
100 (%) - -

N
CA 60 m 105 | 5

CA-25 e CA-50 considerados de alta ductilidade
CA-60 ductilidade normal




Propriedades dos materiais

Composicao do aco de acordo com limites estabelecidos na
NBR 8965-85

Emenda deve ser ensaiada segundo a NBR 8548-84 e atender
condicoes de carga de ruptura e deformacao plastica
minima

SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA (CALDEAMENTO) JUNTA DE TOPO
Emendas de barras em armaduras que s@o preparadas em central de armagéio.

i i A o s B O L RS i A PR G T B R, IR 9
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SOLDAGEM ELETRICA (ELETRODOS REVESTIDOS) JUNTA SOBREPOSTA
Emendas de barras em arranques ou pontas de espera visando a continuidade
da obra. E também recomendada para recuperagéo estrutural.




Propriedades dos materiais

De acordo com NBR 7482-91 (fios) e NBR 7483-91 (cordoalhas)

7850 kg/m?

10x10-6/°C (T entre -20 e 100°C)

Na falta de ensaios ou de valor fornecido pelo fabricante, pode-se
admitir E_ =200 GPa




Propriedades dos materiais

Diagrama deve ser obtido de ensaios segundo a NBR 6349-91 (fios,
cordoalhas, barras) ou fornecido pelo fabricante. Os valores de f,,
fot €k devem atender a NBR 7482-91 (fios) e NBR 7483-91
(cordoalhas)

Para calculo, nos estados-limite de servico e ultimo, pode-se adotar
diagrama simplificado




Diagrama dado pelo fabricante

LOAD (kh)
CARGA (kN)

STRAIN (3)
DEFORMAGAD (%)

Guilherme Ribeiro Neves
Supervisor do Laboratdrio / Laboratory Controller




Propriedades dos materiais

g,k atendendo a NBR 7482-91 (fios) e a NBR 7483-91 (cordoalhas), aco de
ductilidade normal

Ensaio de dobramento de fios segundo a NBR 6004-84 deve atender a NBR
7482-91

Os resultados dos ensaios de relaxagcao segundo a NBR 7484-91 devem atender
a NBR 7482-91 (fios) e NBR 7483-91 (cordoalhas)

Para efeito de projeto pode-se considerar o que consta na tabela

| Cordoalhas NBR 7197-89
RN RB | RN RB|  [RN RB
3,5 13] 2,5 1,0 4,5 1,5

10,8 fotk [ 12,0 35| 85 30/ 70 120 3,5
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Conclusoes

O que mudou com relacao a NBR 6118-787?
Concreto ?

Quais suas implicacoes em projeto ?
Aco ?

Quais suas implicacoes em projeto ?




