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EDITORIAL

Desmaterializar as
de concreto

utilizacdo do
concreto arma-
do é a alternativa

mais econdmica
e ambientalmente correta
em comparag¢do com outros
materiais de construgdo. O
concreto armado é
pensavel para a construcao
de edificios e obras de in-

indis-

fraestrutura nos paises em
desenvolvimento, como o
Brasil, para melhorar a qua-
lidade de vida da populacéo.

Todavia, as estruturas de concreto atingiram mais de
1,7 Gt de emissdes antropogénicas de CO, em 2020, res-
pondendo por 5-6% das emissdes globais. A perspec-
tiva ¢ a demanda global por cimento e aco aumentar
12% a 23% e 14% a 40%, respectivamente, até 2050 em compa-
racdo a 2014. Por isso, € urgente e necessario encarar o desafio
para limitar o aguecimento global e as suas consequéncias.

A recomendacdo do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC), para que o balan¢o entre as emissdes e re-
moc¢des de CO, seja igual a zero até 2050, é reduzir as emis-
s6es de CO, e compensar as emissdes remanescentes — com
aumento de cobertura florestal e com captura e estocagem
de carbono. O Brasil, sendo signatario do Acordo de Paris, que
limita o aquecimento global a 1,5 °C, se comprometeu com
as metas de reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) em até 50% até 2030 e a neutralidade em 2050.

Recente pesquisa do McKinsey Global Institute estimou em
cerca US$ 275 trilhdes o investimento em ativos fixos até
2050 para a transicdo para o net-zero. Para a América Lati-
na, regido mais suscetivel a choques relacionados ao clima,
a estimativa é de US$ 20 trilhdes.

O Férum Econdmico Mundial de 2023 anteviu que a des-
carbonizacdo da cadeia de valor da industria do cimen-
to vird de reduzir a quantidade de clinquer no cimento,

estruturas

reduzir o CO, da energia usada no processo de produgao e
armazenar ou utilizar as emissdes restantes de CO,.
O Brasil vem fazendo a sua licdo de casa nas Ultimas déca-
das e tem um dos menores indices de emissdes especificas
de CO,no cimento do mundo.

O IBRACON vem pautando a sustentabilidade desde o fi-
nal da década de 80, com a¢des efetivas sobre a disse-
minacdo do conhecimento, de tecnologia e das melhores
praticas para a reciclagem e usos de residuos de constru-
¢céo e demolicdo, com a introdugdo do conceito de rendi-
mento ou eficiéncia ambiental através do indice de kg de
cimento/MPa, e com a alteracdo das prescricdes da norma
ABNT NBR 6122 — Projeto e Execucdo de Fundacbes.

No compromisso assumido com a sociedade na Declarag¢do
IBRACON sobre a Sustentabilidade do Concreto, entende-
mos que o IBRACON ¢ a entidade técnica aglutinadora
de todos os segmentos da cadeia produtiva do concreto:
o IBRACON estd em posicado privilegiada para promover
uma visao de sustentabilidade sistémica e integradora de
todas as etapas do processo construtivo. A desmaterializa-
cdo deve ser ampliada. Temos que: reduzir a quantidade de
clinguer no cimento (kg de CO,/ton de cimento), reduzir
a quantidade de cimento no concreto (kg de CO,/m® de
concreto) e reduzir a quantidade de concreto nas obras
(kg de CO,/m? construido). Desta forma, o indicador a ser
otimizado serd outro: kg de CO,/m? construido.

Em 2022, o IBRACON retomou as acdes do CT 101
(Comité Técnico IBRACON/ABCIC/ABECE de Sustentabili-
dade do Concreto), trabalhando de uma forma estruturada
com toda cadeia da constru¢do. Para 2023, 6 Grupos de
Trabalhos (GTs) foram estruturados com profissionais da
academia, associacdes, projetistas, arquitetos, produtores
e construtores altamente qualificados e trabalhando de
forma voluntaria no desenvolvimento das atividades distri-
buidas nos seguintes temas: Normalizac&o, Projeto, Mate-
riais, Recarbonatacéo, Pré-fabricados e Concepcéo.

Para avaliar o desempenho ambiental de materiais cimen-
ticios e de estruturas de concreto armado, por meio de
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indicadores de desempenho ambiental objetivos e quan-
titativos, com base na abordagem do ciclo de vida e foco
nos principais aspectos ambientais relacionados ao con-
creto, estd sendo elaborada a Pratica Recomendada —
Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Materiais Cimen-
ticios e Estruturas de Concreto Armado. Esta iniciativa esta
alinhada com os esforcos firmados no acordo de coopera-
¢éo entre 0 IBRACON e 0 CBCS — Conselho Brasileiro de
Construcdo Sustentdvel para termos uma ferramenta que
permita calcular indicadores de desempenho ambiental de
produtos de construcdo a partir de bases nacionais e dos
conceitos de Avaliagcdo do Ciclo de Vida (ACV). Do acordo
de cooperacado firmado com o GLOBE Consensus (RILEM,
CIB, ECCS, fib e IABSE), o CT 101 esta participando efetiva-
mente do desenvolvimento do Benchmarking of Resource
Use and Embodied CO, in Buildings, com o apoio de profis-
sionais brasileiros nesta iniciativa global. No campo da Re-
carbonatacédo, esta sendo proposta uma metodologia para
quantificar o CO, fixado por recarbonatagdo, bem como a
determinacéo do potencial de fixagcdo de CO,,.

Para definirmos as a¢des de mitigacdo das emissdes dos

gases de efeito estufa, necessario para a estruturacédo do
roadmap do concreto brasileiro, os GTs de Projeto, Mate-
riais e Concepcao trabalham de forma coordenada entre
si nas propostas das acdes e com os trabalhos desenvolvi-
dos pelo CT 304 — Comité Técnico IBRACON/ABCIC de
Pré-Fabricados de Concreto.

Todo o esforco que estd sendo realizado serd necessario
para mobilizar a cadeia da construcdo para concebermos,
projetarmos e construirmos com a menor pegada de CO,,.
Estudos demonstraram que as emissdes de CO, por m?,
com a adocé&o de dados nacionais para edificios de multi-
plos andares e residéncias variaram de 60 kg CO,eqg/m? a
100 kg CO, eq/m?, ou seja, temos muito o que fazer.

Desmaterializar é o compromisso assumido pelo IBRACON
para atingirmos o0s nossos objetivos da sustentabilidade:
Fazer mais com menos!

CARLOS MASSUCATO
DIRETOR 22 seCRETARIO DO IBRACON E COORDENADOR DO
CT 101 Comiteé TEcNICO DE SUSTENTABILIDADE DO CONCRETO @
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COLUNA INSTITUCIONAL __

Pavimentando o futuro
das proximas geracoes

ealizar um congres-

SO apos o0 sucesso do

congresso do Jubileu
em Brasilia ¢ um grande
desafio! Brasilia foi um mar-
co e elevou a régua para
0s eventos subsequentes.

Para manter a exceléncia

dos congressos brasilei-
ros do concreto (CBC —
IBRACON), a Diretoria de

Eventos estd focada no que

hd de melhor em Floriané-
polis — SC e no Brasil, para
proporcionar uma experiéncia Unica.

Os eventos comecam a ser discutidos mais de um ano antes,
a diretoria se relne frequentemente com a Presidéncia, espo-
radicamente com o conselho e mensalmente com os diretores.
Durante o ano do Jubileu, junho de 2022 a junho de 2023, o
IBRACON promoveu diversos eventos para comemoracdo do
Cinguentenario na maioria das Regionais, sempre com conte-
udo técnico de altissima qualidade, que é marca do Instituto.

O 642 Congresso Brasileiro do Concreto serd no Centro de
Convencdes de Floriandpolis (CentroSul), local amplo, bem lo-
calizado, com infraestrutura funcional e tecnologia de ponta.
A diretoria regional estad cuidando de todos os detalhes, para
transformar a drea em um verdadeiro “canteiro de eventos”.
L& teremos espaco para todas as atividades, como palestras,
seminarios, cursos e concursos, além de ter as areas de con-
vivéncia, como nossa feira de expositores e patrocinadores,
a FEIBRACON, e restaurante com capacidade para atender
todo publico presente, tipo “all inclusive” (coquetel, almoc¢os,
coffee-breaks).

Nesse ano teremos uma melhoria para o acesso ao Congres-
so, contanto com tecnologia de ponta, para que o ingres-
so nas diversas areas seja agil e seguro. Tudo estd sendo
preparado com carinho pelos diversos membros da Direto-
ria, sempre atentos as sugestdes dos congressistas. Com a

nossa bandeira “Concretizando a inovacdo e a sustentabili-
dade”, estamos pensando nos minimos detalhes: até a nossa
famosa "mochila IBRACON” estd mais moderna e inovadora,
permitindo o acoplamento de um carregador e conexdo de
um cabo para o smartphone.

Desde 2020 também iniciamos uma campanha forte em todas
as midias sociais, 0 que refletiu na captacdo de mais associa-
dos, expositores e patrocinadores. O 64CBC2023 ja estd com
recorde de inscritos. Praticamente todos os estandes ja estao
locados e com os patrocinios ja contemplados, fruto do esfor-
co de todas as diretorias e da Secretaria Executiva.

Teremos surpresas em todos os eventos de confraternizacao,
como na abertura, almogos e jantar de encerramento, com
muita interac&o e cultura, para realmente proporcionar uma
experiéncia inesquecivel. S6 guem ja esteve em um congresso
do IBRACON ¢ que sabe da energia e sinergia reinante!

Todo esse esfor¢o vale quando vemos centenas de jovens de-
dicando semanas, meses, para apresentar trabalhos, participar
de eventos e concorrer com as equipes Nos diversos concursos
do IBRACON. E tem mais surpresa, teremos verdadeiras obras
em inovacao e ultra high performance concrete presentes nes-
se ano, desde 0 acesso, e durante todo o evento.

Participe do 64CBC 2023 IBRACON, de 18 a 21 outubro de
2023, em Floriandpolis — SC. Confira a programacdo completa
em nosso site: https://concreto.org.br/64cbc/, que conta com

0s principais profissionais da drea académica e profissional do
Brasil e de varias partes do mundo, ministrando palestras, cur-
SOS € seminarios.

O IBRACON “Concretizando a inovacdo e sustentabilidade”
tem a missdo de pavimentar um futuro brilhante para as pro-
ximas geracoes!

Venha fazer parte desse movimento.

ALEXANDRE BRITEZ
DIRETOR DE EVENTOS (2021/2023) @
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CoNVERSE com 0 IBRACON

1 — COMO A VARIABILIDADE NA COMPOSICAO DO
CIMENTO INTERFERE NA QUALIDADE DO CONCRETO?

As caracteristicas e propriedades do con-
creto vao depender da qualidade e pro-
porg¢des dos materiais com que é compos-
to, a saber: cimento, agregados graudos,
agregados mildos, dgua de amassamento
etc. Dentre eles, entretanto, o cimento ¢é
0 mais ativo, do ponto de vista quimico,
podendo-se afirmar que ele é o princi-
pal responsavel pela transformacédo da
mistura dos materiais componentes dos
concretos no produto final desejado (uma
laje, uma viga, um pilar etc.).

Definir qualidade do concreto é algo
abstrato (sem trocadilhos), mas se con-
siderarmos qualidade como o atendi-
mento das propriedades desejadas es-
pecificadas no projeto estrutural para o
concreto, através de um estudo de dosa-
gem, podemos afirmar que a composi-
¢do do cimento, em igualdade de outras
condi¢cdes, tem influéncia no desempe-
nho mecanico, reologia e durabilidade
de um concreto.

O cimento Portland é composto de clin-
quer e de adi¢des (escorias granuladas
de alto forno, materiais pozolanicos e
fileres calcarios). O clinquer é o compo-
nente obrigatoério presente em todos os
tipos de cimento Portland. As adicdes
podem variar de tipo e quantidade, de
um cimento para outro e sdo elas que
definem os diferentes tipos de cimento,
a saber cimento Portland comum, com-

posto, de alto
forno e pozola-
nico.

Quando um ci-
mento apresenta
escoria ou ma-
teriais  pozolani-
COS Na sua com-
posIcao, estes
modificam a mi-
croestrutura  do
concreto,  dimi-
nuindo a perme-
abilidade, a difu-
sibilidade i6nica e
a porosidade ca-
pilar, aumentando
a estabilidade e a
durabilidade do
concreto. Tais fa-
tores repercutem
diretamente  no
comportamento
do concreto, me-
lhorando seu de-
sempenho ante a
acdo de sulfatos
e da reacdo alca-
li-agregado. Ou-
tras propriedades
sdo também al-
teradas, incluindo
a diminuicdo do
calor de hidrata-
cdo, 0 aumento
da resisténcia a

Filer calcdrio estocado

8 | Ed. M| Jul - Set | 2023 CONCR
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Escéria granulada de alto forno observada sob microscépio de luz transmitida

compressdo em ida-
des avancadas, a me-
lhor  trabalhabilidade
entre outras. O filer
calcdrio, que pratica-
mente Nao possui pro-
priedades hidraulicas,
contribui para a me-
lhoria da reologia do
concreto. Dado o fato
de as escdrias granula-
das de alto-forno e os
materiais  pozolanicos
terem menor taxa de
hidratacdo em relacdo
ao clinquer, os cimen-
tos com adicdo desses

materiais podem apresentar, em igualdade
de condi¢des, menor desenvolvimento ini-
cial de resisténcia. Entretanto, na pratica,
verifica-se que as resisténcias efetivamente
alcancadas pelos cimentos brasileiros em
todas as idades superam os limites mini-
mos estabelecidos pela norma técnica da
ABNT NBR 16697, que especifica os valo-
res minimos necessarios as aplicacdes mais
usuais, mas hd excecdes. Dai a importan-
cia dos consumidores atentarem para os
cimentos com Selo da Qualidade, conferi-
dos pela Associacao Brasileira de Cimento
Portland e outras entidades.

ARNALDO BATTAGIN

MemMBrRO Do CoMiTE EDITORIAL E CHEFE DOS
LABORATORIOS DA ABCP @



PERSONALIDADE ENTREVISTADA _

Allo Ernesto
Kimura

lio Kimura € engenheiro civil pela Universidade

Estadual Julio de Mesquita Filho (Unesp-Bauru), que

se apaixonou pelo desenvolvimento de softwares
para analise e projeto estrutural desde a graduacéao, em 1993
Durante o curso de mestrado em estruturas na Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de S&o Paulo
(EESC-USP), conheceu o diretor da TQS Informatica,
Eng. Nelson Covas, em 1999, que o convidou a trabalhar na
empresa, onde atualmente e socio-adiretor.

Alio e secretario da Comissao de Estudo da ABNT NBR 6118,
desde 2012, gue acabou de lancar o texto da norma.

‘Novas reunioes da comissao serao realizadas assim que a
revisdo da norma for publicada, com vistas a publicacéo de
uma emenda cujo conteudo se baseara exclusivamente nas
otimas sugestdes recebidas durante a Consulta Nacional’,
informou Kimura na entrevista, realizada anteriormente ao
lancamento da norma, em 28 de agosto.

Saibba mais novidades sobre a revisdo e o desenvolvimento de
sistemas computacionais para calculo de estruturas

de concreto.

| ALIO KIMURA | Sinceramente, eu tive muita sorte nesta
escolha do curso. Sai do sul de Minas Gerais, onde nasci,
para uma grande cidade do interior de S&o Paulo, para
iniciar a faculdade com 17 anos e poucos meses. Me faltavam
maturidade e instrucdo, apenas sabia que tinha mais
afinidade com a area de exatas. Fui o primeiro engenheiro
civil de uma familia numerosa. Felizmente, deu tudo certo,
gostei muito do curso. Me sinto feliz e realizado como
engenheiro civil!

| ALIO KIMURA | O meu contato com computadores antes
da faculdade foi praticamente nulo. Durante a graduacao,
embora tivesse o apoio de minha familia, precisava de auxilio
financeiro. Tive entdo a oportunidade de ser bolsista em

4 trabalhos de iniciagao cientifica, todos eles associados com
o desenvolvimento de software. Fiquei fascinado quando

passei a usar os primeiros computadores disponiveis na
faculdade! Cursar a disciplina opcional de analise matricial
foi marcante. N&do me esqueco quando consegui tracar o
primeiro diagrama de momentos fletores de um portico
plano na tela do computador.

IBRACON

| ALIO KIMURA | Assim que me formei, fui aprovado para o
curso de mestrado em estruturas na Escola de Engenharia
de S&o Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP).
Cursei o0 primeiro ano com bolsa e dedicacdo integral.
Aprendi muito em todas as disciplinas, tendo publicado
artigo sobre a aplicacdo de software no ensino de analise
matricial de estruturas. No inicio do segundo ano, tive o
primeiro contato com o Eng. Nelson Covas, fundador da
TQS, gracas a uma indicacdo do Prof. Edmundo Esquivel,
que participou de minha banca de TCC sobre analise
computacional de viga sobre base eldstica. Passei entdo

a cursar o mestrado com dedicacdo parcial, sem bolsa, e
ingressei na TQS, onde participei do desenvolvimento de

CEIF\I:REI'CI Ed. M| Jul - Set | 2023 | 9



NO ESTAGIO ATUAL DA /A, POR EXEMPLO,

NOS DEPARAMOS COM RESPOSTAS INCORRETAS
E IMPRECISAS, DENOMINADAS ‘ALUCINACOES',

QUE PODEM INDUZIR ERROS GRAVES

Diagramas de momentos fletores num pdrtico espacial

programas de sua primeira versdo para
Windows®, em 2000.

| ALIO KIMURA | A inteligéncia artificial
(IA) impactard todas as areas de
conhecimento de alguma forma. No

projeto de estruturas, ndo sera diferente.

Mas, neste caso, eu tenho minhas
ressalvas. No estagio atual da A, por
exemplo, nos deparamos com respostas
incorretas e imprecisas, denominadas
“alucinacdes”, gque podem induzir a
erros graves. Projetar estruturas € uma
tarefa complexa e tem relacdo direta
com a seguranc¢a das pessoas. Sou
absolutamente contra a ideia de que
projetar estruturas € algo que se resolve
com facilidade e com alguns cliques no
computador. Projetar envolve raciocinio,

bb)

discernimento e criatividade, atributos
que somente um engenheiro consegue
suprir. A 1A certamente ajudara a

aprimorar a elabora¢ao de projetos
estruturais, mas se ela caminhar no
sentido de substituir certas funcdes do
engenheiro, eu acho temeroso.

| ALIO KIMURA | Essa dualidade gera
grandes desafios na sociedade como
um todo. Saber usufruir dos beneficios
inegaveis proporcionados pelos

computadores e, ao mesmo tempo, saber discernir que eles (os computadores) é
que dependem da gente, e ndo o contrario, é o ponto chave da questdo. A geracéo
atual tem uma relacdo com a tecnologia absolutamente distinta das gera¢des de
algumas décadas atras. A meu ver, ndo ha geracdo melhor que a outra. Com a

tecnologia atual, tarefas complexas
passaram a resolvidas de forma muita
rapida, passando a impressdo de que
sdo faceis para 0s mais jovens. Ao
mesmo tempo, entendo que ndo é
simples para a geracdo mais experiente
aprender a usar todas as novidades
que aparecem. Para mim, o contato
colaborativo entre as gera¢des, unindo
0s brilhantes engenheiros de geracdes
mais antigas com os novos talentos que
surgem a cada dia, é fundamental para
o futuro.

| ALIO KIMURA | Comecei a participar
das reunides do CT-301 em 2004 para

10 | Ed. 11| Jul - Set | 2023 CONCRETO
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Informatica aplicada
a estruturas de
concreto armad
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Capa do livro “Informatica aplicada a estruturas
de concreto armado



auxiliar na elaboracdo de exemplos
sobre célculo de pilares para a pratica
recomendada do IBRACON, sob
orientacdo dos profs. Ricardo Franca
e Fernando Stucchi. Desde entao,
sempre me mantive proximo das
reunides que envolviam a elaboracdo
de normas para projeto de estruturas.
Minha primeira experiéncia foi como
secretario da revisdo da NBR 15200
(projeto em situacdo de incéndio),

em 2012.

| ALIO KIMURA | Basicamente, a
ideia sempre foi e continua sendo
contribuir de alguma forma com
os colegas de profissdo. Elaborar
normas técnicas e, principalmente,
torna-las aplicaveis no cotidiano é
um enorme desafio. Ndo ha norma

perfeita em nenhum lugar do mundo.

O gue buscamos € manter um
processo evolutivo com seguranca.

O suporte e auxilio da coordenadora,

Enga. Suely Bueno, e dos membros
da comissdo facilitam o exercicio
como secretario, que é um trabalho
que envolve organizacado, paciéncia
e, sobretudo, respeito com todos
os tipos de opinides. Felizmente, ao
longo das ultimas revisdes, é notodria
a participacdo cada vez maior das
pessoas, o que é muito gratificante,
pois isso sempre foi um de nossos
maiores objetivos. Neste ponto, as
reunides remotas pela Internet nos

{4

[y = P ———

Aplicativos desenvolvidos pelo IBRACON/CT 305-SC-4

ajudaram bastante. Atualmente, temos representantes de todas as regides do
Brasil nas plenarias.

| ALIO KIMURA | O texto da revisdo da NBR 6118 colocado em Consulta Nacional
foi aprovado na reunido ocorrida em dezembro de 2022. Ele deve ser publicado
em breve, pois se encontra na fase final de edicdo na ABNT. Aproveito para
chamar a atencdo de que novas reunides da comissdo serdo realizadas assim que
a revisdo da norma for publicada, com vistas a publicacdo de uma emenda cujo
conteudo se baseard exclusivamente nas dtimas sugestdes recebidas durante a
Consulta Nacional. E um caminho novo que encurtard a publicacdo de novidades
no texto, e que espero que dé certo.

| ALIO KIMURA | O papel do CT 301 tem sido primordial nas revisées da NBR
6118, pois ele mantém o grupo de trabalho ativo; boa parte dos membros da
comissao de norma s&o também membros do CT 301. E comum itens discutidos
nesse comité IBRACON/ABECE e publicados na pratica recomendada serem
efetivamente inseridos no texto normativo. Isso aconteceu nas revisdes de 2014 e
2023. Aproveitando o ensejo, em 2019, tive oportunidade de ser coordenador do
comité CT-305/SC4, cujos membros, além de elaborarem o texto-base da NBR
15200 que ora se encontra em fase final de revisdo, também, de forma inédita,
desenvolveram softwares para auxiliar no projeto de vigas e pilares de concreto

ELABORAR NORMAS TECNICAS E,

PRINCIPALMENTE, TORNA-LAS APLICAVEIS

NO COTIDIANO E UM ENORME DESAFIO

)
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NAO HA ALTERACOES SIGNIFICATIVAS NAS

METODOLOGIAS E FORMULACOES ATUAIS, COM EXCECAO
PARA CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA, EM QUE FO!

INTRODUZIDO UM NOVO COEFICIENTE DE FRAGILIDADE

Topo Topo
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Figura 15.4 da ABNT NBR 6118 melhorada na versao de 2023

armado em situacado de incéndio, que estdo disponiveis aos associados no site
do IBRACON.,

IBRACON

| ALIO KIMURA | A revisdo de 2023 mantém a base de 2014, isto é, a abrangéncia
e as secdes da norma continuam as mesmas. A grande maioria das novidades
consiste em melhorias em textos e figuras com o objetivo de esclarecer como os
procedimentos e requisitos devem ser considerados nos projetos estruturais de
forma correta. Ndo ha alteracdes significativas nas metodologias e formulacdes
atuais, com excecdo para concretos de alta resisténcia, em que foi introduzido um
novo coeficiente de fragilidade. Com relacdo aos exemplos de figuras, podemos
citar a melhoria na Figura 15.4 (pilar-parede) e a introducdo da Figura 20.3 (cabos
protendidos préximos a apoios).

IBRACON

| ALIO KIMURA | A introducdo deste coeficiente foi baseada no novo codigo
modelo europeu (MC2020), que estd sendo elaborado ha alguns anos e
provavelmente serd publicado em 2023. Ele corrobora com a preocupacao

e constatacado de alguns pesquisadores sobre o comportamento fragil do
concreto de alta resisténcia, que tem aplicacdo comum em pilares. No entanto, é
importante ressaltar que houve algumas variacdes nas formulacdes relacionadas
com o coeficiente de fragilidade nos uUltimos drafts publicados pela fib. Isso
certamente serd discutido e reavaliado durante a elaboracdo da emenda a que

12 | Ed. 1| Jul - Set | 2023 CONCR

& Construgdes

b

me referi, podendo originar futuros
ajustes na formula¢&o originalmente
publicada na revisdo de 2023.

| ALIO KIMURA | Em uma norma que
contém mais de 300 paginas como

é o caso da NBR 6118, realmente fica
muito dificil de detectar as alteracées
realizadas no texto revisado. Neste
sentido, achei brilhante a ideia da
COMIsS&0 que revisou a norma de
execucao de estruturas de incluir

um anexo informativo sobre as
principais alteracdes introduzidas na
revisdo. Particularmente, acho que é
um exemplo a ser seguido, pois isso
facilitard muito para os usuarios das
normas. Ndo deu tempo para inserir
esse anexo informativo na revisdo da
NBR 6118. Quem sabe poderemos fazer
isso na Emenda.

| ALIO KIMURA | Estamos atentos
e aptos a discutir melhorias

na modelagem e avaliacdo do
comportamento em servico das
estruturas de concreto, que tem
impacto direto na interface com



0s elementos ndo estruturais. Nas
ultimas revisdes, houve alguns ajustes
pontuais neste sentido.

| ALIO KIMURA | Dentro da comissao,
ha visdes diferentes sobre esse tema.
Alguns defendem a introducdo do
VUP na norma, outros sao totalmente
contra. Ndo ha consenso. Por isso, néo
houve nenhuma alteracdo no texto
normativo desde 2003. Mas, estamos
abertos a rediscutir o tema quantas
vezes for necessario.

| ALIO KIMURA | Esse é um tema discutido com certa recorréncia dentro da comissao
de estudos. Sabemos que uma Unica férmula jamais ird atender com precis&o as
necessidades das diversas regides pelo Brasil afora. Na revisdo de 2014, se introduziu
a influéncia do tipo de agregado na formulacdo, o que certamente ajudou, mas
sabemos que ainda ha muito a evoluir. Lembro que esta claro na norma que a formula
presente em seu texto serve como uma estimativa quando ndo had ensaios.

IBRACON

| ALIO KIMURA | A meu ver, os cursos de graduacdo servem apenas para dar
uma base ao futuro profissional, o que por si s6 é fundamental e precioso. Atuar
como engenheiro de estruturas exigird uma dedica¢cdo continua ao longo de
toda carreira. N&o se aprende a projetar uma estrutura em pouco tempo. Ha

um tempo natural de amadurecimento do engenheiro. Por isso, fazer cursos de
extensdo e trabalhar sob orientacdo de engenheiros experientes, é fundamental
para os recém-formados.

IBRACON

| ALIO KIMURA | Além de aproveitar o tempo de lazer com a familia e amigos, eu
gosto muito de jogar ténis. Tenho costume de jogar de 3 a 4 vezes por semana,
com amigos engenheiros inclusive, bem como de competir em alguns torneios,
quando é possivel. ®

KIT de PRATICAS RECOMENDADAS sobre ENSAIOS
de DURABILIDADE das ESTRUTURAS de CONCRETO

O conjunto de Praticas Recomendadas Sobre os Ensaios de Durabilidade das Estruturas de
Concreto ¢ fruto do trabalho do Comité Técnico IBRACON/ALCONPAT 702 Procedimentos para Ensaios
de Avaliacao da Durabilidade das Estruturas de Concreto.
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RESUMO

0 INiclo Dos ANOS 2000 A COMUNIDADE
N TECNICA BRASILEIRA LOGROU PUBLICAR DI-

VERSAS NORMAS RELATIVAS AO PROJETO DE
ESTRUTURAS, ALGUMAS INEDITAS, DESTACANDO-SE
A NBR 6118, A NBR 14432, A NBR 15200 €
A NBR 15421, ESSES DOCUMENTOS VIABILIZARAM
PELA PRIMEIRA VEZ, EM 2008, 0 RECONHECIMEN-
10 PELA ISO (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION) DA NBR 6118 comMo DOCUMEN-
TO DE VALIDADE INTERNACIONAL. ANALOGAMENTE,
EM MAIS UMA INICIATIVA DE MODERNIZAGAO, VARIAS
DESSAS NORMAS FORAM REVISADAS A PARTIR DE
2020, penTRe ELAS A NBR 15421, ProJeTO DE
ESTRUTURAS RESISTENTES A SISMOS. ESTE ARTIGO
APRESENTA AS SUAS PRINCIPAIS ALTERACOES E SEUS
CRITERIOS NA FORMA DE UM ROTEIRO DE PROJETO
APLICADO A UM EXEMPLO DIDATICO, CUJO OBJETIVO E
FAZER O LEITOR FAMILIARIZAR-SE COM SEUS TERMOS,
VARIAVEIS E PROCEDIMENTOS,

PALAVRAS=CHAVE:
NORMALIZACAO.

SISMO, CONCRETO, DINAMICA,

1. INTRODUGAO

A primeira edicdo da norma brasileira
de projeto de estruturas resistentes a sis-
mos, ABNT NBR 15421, foi publicada em
2006. Essa tematica, considerada comple-
Xa e associada apenas a projetos especifi-
cos (ainda) no inicio dos anos 2000, tem-se
difundido progressiva e significativamente
em trabalhos académicos ou mesmo nos
projetos contemporaneos.

Ademais, desde entdo, citacbes acerca
da NBR 15421 ou sobre a acdo sismica foram
feitas em varias outras normas de relevan-
cia: NBR 6118:2007 e 2014, NBR 9062:2017,
NBR 6120:2019 e NBR 7187:2021, referéncias
essas que tratam, respectivamente, do pro-

MAPA DE ACELERACAO SISMICA HORIZONTAL CARACTERISTICA DA NBR 15421:2006 (a)

£ bA NBR 15421:2023 (B)

jeto de estruturas de concreto, de concreto
pré-moldado, das acdes para o calculo de
estruturas de edificacdes, e do projeto de
pontes, viadutos e passarelas de concreto.

Segundo Nébrega et al (2022), dois
motivos contribuem para um menor co-
nhecimento e difusdo da NBR 15421 (1)
seus objetivos, dado que ela propria esta-
belece a sua ndo aplicacdo a diversas es-
truturas especiais (tais como obras hidrau-
licas, arcos, silos, tanques, chaminés, torres,
estruturas off-shore, ou que se utilizam de
técnicas construtivas ndo convencionais); e
(2) a auto dispensa de seus requisitos para
as estruturas localizadas na zona sismica
“0”, a qual corresponde a cerca de 80% do
territério nacional.

N&o obstante, 0 meio técnico conside-
rou em 2022 ser oportuna a revisdo des-
ta referéncia. De fato, apds 16 (dezesseis)
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anos em vigor, ja existia um conjunto de
estudos e percepcdes técnicas que nortea-
riam os trabalhos da Comissao de Estudos
para a revisdo dessa norma.

Um documento base com as principais
propostas facilitou e agilizou a discus-
s80 e a compreensdo das alteracdes. Em
verdade, ndo havia mudancas significati-
vas nas metodologias e nas formulacdes
vigentes; o foco inicial era rever o texto
existente, dando-lhe nova redacdo, quan-
do necessario, a fim de esclarecer duvidas
de interpretacéo.

Atualmente o texto da NBR 15421 j3
foi aprovado em Consulta Nacional e pu-
blicado oficialmente como 22 edicéo,
cuja data de referéncia estd estabeleci-
da como 23/05/2023. Doravante, neste
artigo, este texto serd designado como
NBR 15421:2023.
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EspecTrRO DE RESPOSTA DA NBR 15421:2006 (a) E pA NBR 15421:2023 (B)

As duas principais modificacdes da
NBR 15421:2023 foram: (1) corre¢cdes no
mapa de perigo sismico; e (2) ajustes
no formato do espectro de resposta de
projeto. Nos ultimos anos varios estu-
dos e iniciativas buscaram caracterizar
um novo mapa sismico para o Brasil.
Nobrega et al. (2019) apresentam uma
retrospectiva acerca do tema, sendo o
trabalho de Alves (2020) aquele que
forneceu a base teodrica para as cor-
recdes efetivamente implementadas.
Igualmente fundamentou o novo espec-
tro de resposta.

As Figuras 1 e 2 ilustram tais alte-
racdes. Em relacdo ao mapa, tem-se
o deslocamento da fronteira entre as
zonas “0” e “1” (a esquerda) mais para
dentro do MT, com a geracdo de novas

PL 1 P2

zonas “2”, e a uniformizacdo do RN e
parte do CE como zona “1” com acelera-
cdo constante 0,05 g. O formato do es-
pectro de resposta foi modificado, com
o0 patamar maximo ocorrendo ja para
um valor de periodo (T) ligeiramente
menor e a curva decrescendo um pouco
mais acentuadamente apds esse pata-
mar de maxima aceleracéao.

Neste artigo pretende-se apresentar
um roteiro completo de projeto asso-
ciado a um exemplo de célculo, discu-
tindo-se as fases de definicdo dos pa-
rametros e critérios estabelecidos pela
nova edicdo da NBR 15421, bem como a
analise estrutural pelos métodos por ela
prescritos. Desta maneira, o leitor pode
se familiarizar com os termos, varidveis
e procedimentos da norma.
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FIGURA 3

PLANTA DE FORMA DO PAVIMENTO TIPO (A) E MAQUETE 3D Do EDIFICIO (B)

2. ESTRUTURA A SER ANALISADA

Considere-se um edificio comercial (de
escritérios) em concreto armado conven-
cional (estrutura formada por pérticos de
vigas e pilares, e lajes macicas), concreto
classe C30, composto de trés lajes de piso
e uma laje de cobertura. Sendo a altura de
cada pavimento igual a 2,90 m, a altura to-
tal corresponde a 11,6 m. A Figura 3 ilustra
a forma do pavimento tipo e a maquete vo-
lumétrica do edificio.

Nas lajes de piso, a acdo permanente
(além do peso préprio) e a acdo varidvel de
utilizacéo foram determinadas como 2 kN/
m? e 2,5 kN/m? respectivamente. Também
foram lancadas alvenarias sobre as lajes e
vigas (onde existentes).

Admite-se a edificacdo na cidade de
Sinop (MT), regido central-norte do estado,
conforme a Figura 4 ilustra. O ensaio de SPT
detectou que o solo do terreno é uma ar-
gila siltosa média (nas camadas superiores)
e uma areia siltosa pouco compacta (nas
camadas préximas ao limite de sondagem),
cujo numero médio de golpes no ensaio re-
sultou por volta de 10 (dez) a 15 (quinze).

3. PARAMETROS DA NBR 15421:2023
PARA A ANALISE SiSMICA

3.1 Determinagdo da zona sismica
e da aceleragdo sismica horizontal
caracteristica

A tabela1da NBR 15421:2023, ilustrada
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“0”, nenhum requi-
sito de resisténcia
sfsmica seria exigi-
do segundo a pro-

FIGURA 4

MAPA DO ESTADO DE MT COM A INDICAGCAO DA CIDADE DE SINOP

na Figura 5, estabelece cinco zonas sismi-
cas (0, 1,2, 3 e 4), cada uma delas asso-
ciada a uma faixa de aceleracdes horizon-
tais caracteristicas (tais zonas também
podem ser percebidas no mapa sismico,
Figura 1).

Verificando-se o mapa de acelera-
cbes (Figura 1b), pode-se inferir que
a cidade de Sinop estd dentro do cir-
culo externo, fronteira da zona 2, mas
ndo dentro do circulo menor (cuja ace-
leracdo é constante e igual a 0,075 g).
Assim, admitir-se-a que a edificacdo esta
na zona sismica 2, com uma aceleracdo
a,=0069=06 m/s? (obtida aproxima-
damente por interpolacdo).

Observe-se que se fosse consultada a
edicdo anterior da NBR 15421 (Figura 1a), a
aceleracdo seria 0,025 g, bem menor. Mais
ainda, como Sinop estaria na zona sismica

Zona sismica Valores de ag

Zona 0 ag=0,025¢g
Zona 1 0,025g<ag=005g
Zona 2 005g<ag=010¢g
Zona 3 0,10g<ag=015¢g
Zona 4 ag=015g

FIGURA 5

ZONAS SISMICAS DA

ABNT NBR 15421:2023

pria norma.

3.2. Classe

do terreno

e fatores de
amplificagdo
sismica no solo

A tabela 2 da
NBR  15421:2023
estabelece seis
classes do terreno
(A,B,C, D EekF)
cada uma delas
associada a uma
constituicdo pedo-
|6gica (A = rocha
s& B =rocha, C =
rocha alterada ou
solo muito rigido,
D = solo rigido, E = solo mole e F = solos
que exigem avaliacdo especifica), forne-
cendo valores de velocidade média de
propagacdo das ondas de cisalhamento
e de nimero médio de golpes do ensaio
SPT para essa classificacdo objetiva. Adi-
cionalmente, a ta-
bela 3 da norma,

3.3 Espectro de resposta de projeto

A Figura 2b anterior ilustra o espectro
de resposta da NBR 15421:2023, cujas ex-
pressdes matematicas estdo explicitadas
na sua subsecdo 6.3, e reproduzidas na
Figura 7.

Aplicando-as ao caso em questao, che-
ga-se a (todas as expressdes em m/s?):

[1] agso = 2,5%(0,06-g) =
015-g=15

ag1 =3,5%0,75% (0,06-g) =
0,1575-g = 1,575

[2]

S.(T) =15%x(375-T-2,5/3,5+ 1,0)
(para0 < T < 0,056s)

[3]

S.(T) =2,5x%(1,5) = 3,75
(para 0,056s < T <0,425s)

[4]

S.(T) =1,575/T
(para 0,42s < T < 2,85)

S.(T) = 2% 35 1,575
Al 2,5 T2
(paraT = 2,85)

[5]

[6]

A Figura 8 ilustra o espectro de res-

. . c, c
ilustrada na Figura Classe do terreno 2 :
6, indica os fatores ag =0,10g a3=015g | a3=0,10g | a53=0,15g
o A 0,8 08 08 0,8
de  amplificacdo
. B 1,0 1,0 1.0 1,0
sismica no solo (C,
~ C 1,2 1.2 1.7 1,7
e C,) em fungédo da
1, 1, 4 .
classe do terreno, b ) > 2 | 22
0S quais sdo im- & 25 21 =8 3
prescindiveis para
a construcdo do FIGURA 6

espectro de res-
posta do projeto.

De acordo com
o enunciado do
problema  (espe-
cialmente pela in-
dicacdo do numero
de golpes do SPT),
deduz-se que a
classe do terreno
é do tipo “E” (solo
mole) e, para este
terreno, dado que
a,< 010-g,Ca=25
e Cv =235

agso = Ca - g

Sa(T)=2,5 agso
Sa(T) = (61951"'.“-)I

FIGURA 7

DE PROJETO
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3951 = C\.l . 0,75 . ag
Sa(T) = agso (37,5.T.C4/Cy +1,0)

Sa(T)=2. C/Ca - (ags1/T?)

FATORES DE AMPLIFICACAO SisMICA NO soLo DA NBR 15421:2023

(para0=T<0,04.C/Cy)

(para 0,04.Cy/C3=T =0,3.Cy/C3)
(para 0,3.C,/C3=T<20.C,/Cy)
(para T2 2,0.C,/Cg)

EXPRESSOES PARA CONSTRUGAO DO ESPECTRO DE RESPOSTA
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FIGURA 8

ESPECTROS DE RESPOSTA DE PROJETO ADIMENSIONAL (A) E EM M/s2 (B)

posta (curvas vermelhas), sendo a pri-
meira imagem (Figura 8a), o espectro
adimensional, conforme indicado na Fi-
gura 2b; e na Figura 8b tem-se o grafico
j& na unidade de m/s2 Obviamente, as
curvas sao equivalentes.

Perceba-se que na Figura 8a a reta
inclinada parte de S, = 10 CI (igual
a 1,5 m/s?), e o patamar de valor méa-
ximo corresponde a S, = 2,5 a_, (igual
a 3,75 m/s?).

Na Figura 8, além dos espectros da
NBR 15421:2023, tem-se também os espec-
tros que seriam obtidos pelas expressdes
da NBR 15421:2006 (curvas azuis traceja-
das), para a mesma aceleracdo do terreno
a, = 0,06 g. Como ja dito no item 31, se
fosse utilizado o mapa sismico anterior,
a aceleracdo para a cidade de Sinop seria
a, = 0,025 g, 0 que provocaria uma mudan-
ca muito mais significativa nos espectros
(dado que a aceleracdo € outra). Todavia,
no presente item, o foco foi abordar a al-
teracdo no espectro de ambas as normas
considerando uma mesma base de acelera-
¢ao (no caso 0,06 g).

gs0

3.4 Parametros e métodos para
a analise sismica

A NBR 15421 contém varias tabelas
onde € necessario definirem-se alguns
parametros para dar prosseguimento a
andlise. Na sequéncia, indicam-se tais
variaveis, justificando-as ou explicando-
-as se necessario ou oportuno.

a) Categoria de utilizagdo. Pela tabe-
la 4 da NBR 15421:2023, tem-se trés

categorias de utilizacdo (I, Il e lll),

b)

c)

d)

funcdo da natureza da ocupacao.
Considerando o edificio como co-
mercial, sua categoria de utilizacao
¢ a “l”. Esta categorizacdo é idéntica
a existente na norma de 2006.
Fator de importancia de utilizagao.
A cada categoria de utilizacdo, pela
mesma tabela 4, tem-se o fator de
importancia de utilizacdo (1). Para a
categoria “I”, o fator | = 1,0. Tal fator
¢ idéntico ao existente na norma de
2006.

Categoria sismica. Pela tabela 5
da NBR 15421:2023, assim como na
norma de 2006, tem-se trés catego-
rias sismicas (A, B e C), dadas em
funcdo da zona sismica onde estd o
edificio (zonas “0” e “1" = categoria
“A”: zona “2” = categoria “B”; e zonas
“3" e “4"= categoria “C"). Especifica-
mente para a cidade de Sinop, se-
gundo a NBR 15421:2006, a edifica-
cdo estaria localizada na zona “0” e,
portanto, associada a categoria “A”.
A partir da NBR 15421:2023, como a
zona sismica admitida foi a “2”, a ca-
tegoria sismica da estrutura é a "B”.
Método de andlise. A subsecdo
7.3.2 da NBR 15421:2023 estabele-
ce gque para as estruturas localiza-
das na zona sismica “0”, nenhum
requisito de resisténcia sismica é
exigido. As estruturas localizadas
na zona “1" devem apresentar sis-
temas estruturais resistentes a for-
cas sismicas horizontais em duas
direcdes ortogonais, inclusive com
um mecanismo de resisténcia a es-
forcos de torcdo. Por fim, devem

e)

.00 L.50 00

350 4,00
Tis}

4,50

suportar forcas horizontais calcula-
das por um procedimento bastante
simples, que correspondem a 1% do
peso efetivo da estrutura. A sub-
secdo 7.3.3 refere-se as estruturas
das categorias sismicas B e C, que
podem ser analisadas pelo método
das forcas horizontais equivalentes
(MFHE, descrito na Secdo 9), ou
POr um processo mais rigoroso:; o
método espectral (ME, descrito na
Secdo 10) ou, ainda, a analise com
historicos de aceleracdes no tempo
(método da histdria no tempo, MHT,
descrito na Secao 11). A norma de
2006 traz as mesmas informacoes,
porém descritas nas subsecdes 7.3.1
e 7.3.2, respectivamente. Nesse con-
texto, especificamente para a cida-
de de Sinop, pela norma de 2006
nenhuma verificacdo as acbes sismi-
cas seria exigida, ao passo que pela
NBR 15421:2023, devem ser utiliza-
dos o MFHE ou o ME ou o MHT.
Coeficientes de projeto para o sis-
tema sismorresistente. Pela tabela
6 da NBR 15421:2023 - similar a da
norma de 2006, mas sem as alter-
nativas incomuns para a realidade
brasileira - faz-se necessario definir
trés coeficientes de projeto: o de
modificacdo de resposta (R), o de
sobrerresisténcia (Q,), e o de ampli-
ficacdo de deslocamentos (C ). Ad-
mitindo, conforme o enunciado do
problema, que o sistema resistente
¢ formado por pdrticos de concre-
to com detalhamento usual, tem-se
R=30Q,=30eC,=25
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Estes coeficientes sdo utilizados para
“ponderar” as respostas obtidas por uma
analise elastica do problema, consideran-
do que, na verdade, a acdo sismica solicita
a estrutura de uma maneira diferente ao
que se obtém nas andlises computacio-
nais convencionais. Assim, as respostas
modais (obtidas pelo método espectral)
relacionadas as forcas, ou aos momentos
ou as reacdes de apoio, devem ser multi-
plicadas pelo fator I/R igual, no presente
caso, a 1,0 / 3,0 = 0,33; ou seja, as res-
postas corrigidas sdo 33% das respostas
eldsticas. Ja as respostas modais relacio-
nadas aos deslocamentos absolutos e re-
lativos devem ser multiplicadas pelo fator
C,/Rigual a, neste caso, 25/ 3,0 = 0,83;
ou seja, as respostas corrigidas sdo 83%
das respostas elasticas.

Por sua vez, o método das forgcas ho-
rizontais equivalentes ¢ um processo es-
tatico eldstico simplificado e conserva-
dor. A correcdo, neste caso, ndo ocorre
nas respostas, mas na definicdo dos va-
lores das forcas por meio do coeficiente
de resposta sismica C,, cujo denomina-
dor da expressdo possui o fator R/I (nes-
te caso, igual a 3,0 / 1,0 = 3,00). Perce-
ba-se que este valor no denominador é
equivalente a multiplicar o resultado por
I/R, como citado anteriormente.

4, ANALISE MODAL

A primeira etapa de uma andlise di-
namica consiste no calculo dos periodos
(ou frequéncias) naturais e dos modos
de vibracdo, o que pode ser chamado
de “andlise modal”. Segundo a subsecédo
8.7.2 da NBR 15421:2023 (“Critérios para
a modelagem”), deve ser considerado
o0 “peso efetivo” neste calculo, o que é
basicamente apenas o peso das cargas
permanentes e 25% da carga varidvel de
utilizacdo nas areas de armazenamento e
de estacionamento.

A subsecdo 8.7.3 da NBR 15421:2023,
por sua vez, especifica que o modelo
deve representar a distribuicdo espacial
de massa e de rigidez em toda a estrutu-
ra, e que para as edificacdes de concreto
os elementos podem ser admitidos como
fissurados, aplicando-se os fatores de re-
ducdo de rigidez especificados na ABNT
NBR 6118. Como o presente exemplo se
enquadra nessa previsado, sera feita a ana-
lise considerando, ou ndo, tal redugdo de

TABELA 1
PERIODOS E FREQUENCIAS NATURAIS

SEM fissuragdo

COM fissuragdo

Modo Periodo Frequéncia Periodo Frequéncia
(s) (Hz) (s) (Hz)
1 0,905 1705 1107 0,903
2 0,617 1,620 0,779 1,284
3 0,535 1,868 0,680 1,471
4 0,309 3,239 0,370 2,701
5 0,207 4,838 0,253 3,948

rigidez. A Tabela 1 ilustra os resultados
para 0s cinco primeiros modos de vibra-
¢do, admitindo o modulo de elasticidade
secante, sendo utilizado o sistema TQS
v.23.8 para o calculo numérico.

Ocorre, todavia, que o TQS é um
software especifico para o projeto de
estruturas de concreto, permitindo a
geracao de um modelo computacional
que contém as ligacbes viga x pilar “fle-
xibilizadas”, diferentemente dos mode-
los derivados diretamente da Analise
Matricial de Estruturas. Para avaliar a
influéncia destas ligacdes, os resulta-
dos deste modelo sdo apresentados na
Tabela 2, novamente considerando, ou
ndo, a reducdo de rigidez.

Perceba-se que a influéncia das liga-
¢coes flexibilizadas é ainda mais relevante
que a reducdo de rigidez pela fissuracdo
dos elementos: compare-se o resultado do
caso “COM fissuracdo” da Tabela 1 com o
caso “SEM fissuracdo” da Tabela 2. Algumas
notas a respeito desses modelos podem ser
encontrados em Noébrega et al. (2022).

5. ANALISE PELO METODO
DAS FORCAS HORIZONTAIS
EQUIVALENTES
Este método inicia-se com o célculo

TABELA 2

da forca horizontal total (H) a ser apli-
cada a estrutura, dada pela Equacédo 7,
sendo C_ o coeficiente de resposta sis-
mica e W o peso efetivo da estrutura:

[7] H=C,-W

Em funcdo das acbdes permanentes
existentes, tem-se 1.880 kN de peso
efetivo para cada um dos pavimentos
tipo e 1.050 kN para a cobertura; assim,
W = 6.690 kN. O coeficiente C_ repre-
senta o percentual das cargas verticais
que é “convertido” em forcas horizon-
tais equivalentes, sendo expresso pela
Equacao 8:

25 (agofg) 25 (15/100)
8] c.- ®/D  GoLY)

C, deve ser maior que o minimo
igual a 0,01 (neste caso, atendido) mas
Nnao precisa ser maior que o resultado da
Equacdo 9, onde “T” é o periodo funda-
mental da estrutura.

(agsl/g)

9] =T @M
Se “T” for obtido por analise numé-
rica, ele ndo pode ser maior que Cup~ T,
dado pela Equacdo 10, com parametros
definidos pela norma. Para este exemplo:

PERIODOS E FREQUENCIAS NATURAIS COM LIGAGOES FLEXIBILIZADAS

SEM fissuragdo

COM fissuragdo

Modo Periodo Frequéncia Periodo Frequéncia
(s) (Hz) (s) (Hz)
1 1189 0,841 1,352 0,740
2 0,783 1277 0,914 1,094
3 0,632 1,583 0,756 1,322
4 0,390 2,565 0,440 2,274
5 0,253 3,945 0,292 3,430
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[10] Cup Ta=Cyp- (Cr-hy) =
1,7 x (0,0466 x 11,6°7) =0,719 s
Assim, tomar-se-a o valor 0,719s

dado pela Equacdo 10 como o perio-
do “T”, uma vez que todos os calculos
computacionais resultaram em peri-
odos fundamentais maiores que este
valor referencial (vide as Tabelas 1 e 2).
Realizando as devidas substituicées na
Equacado 9, tem-se:

M1 c-= %:opn
Assim, adota-se C_ = 0,073 (7,3%),
numero menor que o obtido no primeiro
calculo (12,5%). Finalmente, a forca ho-
rizontal a ser aplicada a estrutura resul-
ta, pela Equacao 7:

[12] H=0,073x 6.690 =488 kN

Esta forga horizontal deve ser distri-
buida ao longo dos quatro pavimentos
do edificio e as expressdes matematicas
pertinentes sdo indicadas na se¢do 9.3
da NBR 15421:2023. A cada elevacado “x”,
tem-se uma forca F . A Tabela 3 resume
os calculos, destacado que o parame-
tro “k”, expoente de distribuicdo, possui
valor 1,11,

Importa ressaltar que na Tabela 1,
T=0,9055s ¢é o periodo fundamental (ou
T =107 s, se considerada a fissuracdo)
relativo a flexdo na direcdo horizontal
(em planta), e todos os calculos ante-
riores para a determinacdo das forcas
sismicas estdo corretos para esta dire-
cdo. Analogamente, dever-se-ia repe-
tir toda essa marcha de calculo, agora
tomando o periodo fundamental para
a direcdo vertical (em planta). Isto ndo
serd feito por limitacdo de tamanho do
presente artigo.

Perceba-se, por fim, que a forca F_re-

TABELA 3
DISTRIBUICAO VERTICAL DAS FORGAS SISMICAS
H h hacum w avto . hk Fx
Pavimento| m kN> Wy hy c, kN
Tipo 1 2,9 29 1.880 6.129,42 010934 53,357
Tipo 2 2,9 58 1.880 13.230,09 0,23600 115,170
Tipo 3 29 8,7 1.880 20.750,29 0,37015 180,634
Cobertura 29 11,6 1.050 15.949,15 0,28451 138,839
SOMA 6.690 56058,95 1,00000 488,000

sultante em cada pavimento tipo cresce
a medida de sua elevagdo. Na cobertu-
ra, F, diminui porgque aqui o peso efetivo
é menor.

Dado que o MFHE é um método es-
tatico, é possivel compara-lo com a acéo
do vento, usualmente considerada como
estatica. Para este edificio, a forca total
do vento nas dire¢des horizontal e vertical
(em planta) correspondem, respectiva-
mente, a 46 kN e 128 kN, significativamen-
te inferiores a acdo sismica determinada
pelo MFHE. Em edificios mais altos é pos-
sivel que este resultado seja o inverso.

6. ANALISE PELO METODO

ESPECTRAL

Realizar uma analise espectral soé
é possivel com o auxilio de programas
computacionais que possuam um mo-
dulo especifico para este fim. O espec-
tro de resposta indicado na Figura 8b
é o “input” para que os calculos dos
esforcos e deslocamentos sejam consi-
derados corretamente, ndo devendo ser
esquecido que as respostas necessitam
ser corrigidas pelos coeficientes ade-
quados (discutidos no item 3.4e).

Os pilares e as vigas, se dimensio-
nados apenas considerando as acdes
gravitacionais e de vento, usualmente
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necessitam ser revistos e terem sua se-
cdo transversal aumentada quando sob
a influéncia de acdes sismicas, sejam
calculadas pelo MFHE ou pelo ME. O
presente exemplo de calculo ndo foge
a regra, embora todos estes elementos
mostrem-se vidveis ao dimensionamen-
to a partir de certos ajustes.

Realizar uma comparacdo completa
de resultados pelos diferentes métodos
situa-se além dos objetivos deste arti-
go, e necessitaria de um espaco signifi-
cativo que ndo esta disponivel.

7. CONCLUSOES

Este artigo apresentou os principais
pontos de alteracdo da NBR 15421:2023,
discutindo-os e justificando-o0s no con-
texto de um exemplo de célculo didati-
co para que o leitor possa familiarizar-
-se mais facilmente com seus termos,
variaveis e procedimentos. Embora os
requisitos sismicos sejam dispensaveis
para as estruturas usuais localizadas na
zona “0”, fracdo majoritaria do Brasil, ¢
importante o engenheiro de estruturas
conhecer e dominar seus conceitos e
prescricdes, dado que podem ser apli-
caveis a algum projeto de estruturas es-
peciais ou de algum edificio localizado
em zona sismica. @
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RESUMO

STE ARTIGO DISCUTE O PROCEDIMENTO SIM-
E PLIFICADO DAS ACOES HORIZONTAIS PRESENTE

NA ABNT NBR 15421, O PROCEDIMENTO
E COMPARADO COM O METODO DAS FORCAS HORI-
ZONTAIS EQUIVALENTES EM TERMOS DE FORCAS TO-
TAIS GERADAS NA BASE PARA DIFERENTES PERIODOS
DE VIBRAGAO, FATORES DE IMPORTANCIA E CLASSES
DO TERRENO. ADEMAIS, OS FUNDAMENTOS DO PRO-
CEDIMENTO E A SUA APLICABILIDADE NO CONTEXTO
BRASILEIRO SAO DISCUTIDOS E COMPARADOS COM
0S PRESCRITOS PELA NORMA NORTE-AMERICANA
ASCE 7-22. Fol POSSIVEL CONCLUR QUE A SUA
APLICABILIDADE NAO E DE TODO CONSISTENTE COM O
QUE PRECONIZA A NORMA QUE SERVIU DE BASE PARA A
ABNT NBR 15421, bE MANEIRA QUE ESTUDOS FU-
TUROS DEVEM ESTABELECER PROCEDIMENTOS MAIS BEM
EMBASADOS, DADA A DISCREPANCIA ENTRE O PROCEDI-
MENTO SIMPLIFICADO E O METODO DAS FORCAS EQUI-
VALENTES, TAMBEM DEMONSTRADA NESTE ARTIGO.

PALAVRAS=CHAVE: SISMO, DINAMICA, PROCEDIMENTO
SIMPLIFICADO.

1. INTRODUGCAO

O Brasil ¢ um pais considerado de bai-
xa atividade sismica, onde terremotos sdo
infrequentes e geralmente de baixa mag-
nitude. Ainda assim, isso ndo significa que
esses sismos ndo podem danificar ou mes-
mo fazer colapsar edificacdes, de sorte que
isso deve ser avaliado no projeto estrutural.
Para isso, 0 pais conta com a ABNT NBR
15421, cuja revisdo foi recentemente pu-
blicada, em maio de 2023 (a partir daqui
denominada como NBR 15421:2023), para
prescrever os critérios de andlise e dimen-
sionamento para agdes sismicas.

As normas técnicas internacionais acer-
ca das estruturas sismorresistentes costu-

mam ser andlogas.
S&o preconizados
mapas com ace-
leracdes a serem
utilizadas para es-
timar as acdes so-
licitantes devidas a
sismos. Essas acele-
ragdes geralmente
estdo  associadas
a um periodo de
retorno  (PR). As
aceleracdes  tam-
bém tém um solo
de referéncia, clas-
sificado de acordo
com o ndmero mé-
dio de golpes de
SPT nos primeiros
30 metros ou com
a velocidade de propagacdo de ondas de
cisalhamento Vs,30 nesse intervalo.

Por exemplo, a NBR 15421:2023 apre-
senta um mapa com diferentes zonas
sismicas de aceleracdo maxima do solo,
com um PR de 475 anos (Figura 1) para
um terreno rocha, em que Vs,30 estd entre
1500 m/s e 760 m/s. Essas aceleracdes sdo
utilizadas para estimar as acdes sismicas
por diferentes métodos que, por sua vez,
podem ser estaticos (processos aproxima-
dos e normalmente conservadores) ou di-
namicos. Apos a determinacdo das acdes,
0s esforgos internos seguem as regras usu-
ais de combinacdo daquelas.

Os critérios no tratamento das acoes
sismicas variam de complexidade em fun-
cdo da grandeza dessa aceleracdo. Em re-
gides de menor atividade sismica, as nor-
mas costumam dispensar a necessidade de

FIGURA 1
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MAPA DE ACELERACAO sisMICA DA NBR 15421:2023

qualquer verificacdo sismica ou preconizar
metodologias simplificadas. Este artigo
tem como objetivo discutir o procedimen-
to simplificado atual da NBR 15421:2023,
comparando-o com o da norma americana
ASCE 7-22 (ASCE, 2021), indicando certas
caracteristicas desfavoraveis na versdo
brasileira, de forma a mostrar caminhos
onde esta pode ser aprimorada no futuro.

2. O PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO
O procedimento  simplificado da
NBR 15421:2023 para a aplicacdo de car-
regamentos horizontais ¢ empregado em
regides de pequena aceleracdo de projeto
(zona 1da norma, Figura 1). Nessas regides,
um carregamento lateral estatico propor-
cional a 1% do peso efetivo é aplicado em
cada pavimento, correspondendo assim a
0,01W de forca lateral total, onde W é o peso



efetivo da edificacdo. Na zona O, a zona de
menor sismicidade da NBR 15421:2023, ne-
nhuma acdo lateral é necessaria.

Apenas na zona 2 ou superior (onde
a aceleracdo de projeto a, € maior que
0,059) é exigida a aplicacdo de acdes sis-
micas pelo método das forcas equivalen-
tes ou por processos mais rigorosos. Es-
ses ultimos levam em conta ndo apenas
a aceleracdo de projeto esperada, mas
também as caracteristicas que a pratica
de engenharia reconhece como as mais
importantes para solicitacdes sismicas:
o tipo de solo, a importancia da edifica-
¢do, o periodo de vibragdo e o sistema
estrutural adotado. Por outro lado, o pro-
cedimento simplificado ¢ praticamente
independente dessas caracteristicas cita-
das, e de forma mais importante, da proé-
pria aceleracdo de projeto esperada para
a localidade.

Na ASCE 7-22, para zonas de menor
sismicidade (categoria sismica A) é exi-
gido um carregamento lateral proporcio-
nal a 1% do peso, isto é, 0,01 W, de forma
idéntica a zona 1 brasileira. Observa-se,
porém, que para os EUA ndo ha critério
que absolutamente dispense esta forca
lateral (ela sempre serd aplicada). Desta
forma, embora seja plenamente aceitavel
que procedimentos simplificados de pro-
jeto desconsiderem certos efeitos, é de
forma geral esperado que esses estejam
a favor da seguranca (ou, pelo menos,
que nao estejam contra a seguranca),
bem como que oferecam uma transicao
relativamente suave para outras metodo-
logias quando aplicadas.
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FIGURA 2

3. ANALISE DOS PROCEDIMENTOS

3.1 Descontinuidade dos
carregamentos horizontais

Uma das principais criticas ao proce-
dimento simplificado da NBR 15421:2023
estd na forte descontinuidade do carre-
gamento horizontal aplicado, conforme a
Zona sismica e a sua aceleracdo caracte-
ristica de projeto (a,) associada, quando
comparado com o método das forcas la-
terais equivalentes, doravante denominado
MFHE. Nesta secdo, discute-se a presenca
e a consequéncia dessa descontinuidade
para a magnitude das forcas laterais totais
na base.

Conforme a NBR 15421:2023, e adotan-
do-se o MFHE, a forca horizontal total na
base H é dada em funcdo do peso efetivo
W e do coeficiente de resposta sismica C,
(que atua como um coeficiente de fracdo
do peso):

[1] H=Cs-w

O coeficiente C, pode ser calculado
como:

2,5 (agso/8)
[2] c,. 2200

Onde a, € a aceleracdo corrigida para
o efeito do tipo de solo, g é a aceleracdo da
gravidade, R é o coeficiente de modifica-
cdo de resposta (que leva em conta o siste-
ma estrutural) e | € o fator de importancia
de utilizagdo. Observa-se que C, varia line-
armente em fungéo de a., e que ele ainda
¢ limitado por um valor maximo (definido
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em norma), funcdo do periodo de vibracédo
da estrutura T.

Por exemplo, para uma regido na
zona 2 com a, = 0,079, para um terreno tipo
C(oquelevaaumay, =12 a, = 0,0849),
para para R = 3 el =15, supondo uma es-
trutura com periodo de vibracdo baixo (T =
0,2) tem-se:

2,5-(0,084)
[3] - “as -ou

Com o valor C_ ndo necessitando ser
superior a 0,22 devido ao periodo da es-
trutura. Nesse caso, tem-se uma estrutura
que receberd 11% de seu peso efetivo como
forca lateral total.

Na Figura 2, apresenta-se o carrega-
mento sismico lateral em termos do co-
eficiente de fracdo C,, preconizado pela
norma em funcdo da acelera¢ao a,, dados
pela linha preta em “degraus”. As linhas
tracejadas azul, amarela e verde (cada
cor associada a uma classe do terreno)
representam qual seria o valor do carre-
gamento se o MFHE fosse utilizado para
qualquer zona de aceleracdo. Nas Zonas O
e1(caracterizadas pelo limite a, = 0,0259),
o procedimento simplificado é o vigente,
de forma que os carregamentos laterais
totais equivalem a valores nulos na zona
0 e 1% do peso total, isto é, 0,01W na
Zona 1 (ver tracado preto na Figura 2).
A partir da Zona 2 (a, > 0,059), o carre-
gamento horizontal (conforme o MFHE)
aumenta abruptamente e se torna cres-
cente conforme a aceleracdo de projeto,
dependendo também de fatores como
solo e importancia da edificacao.
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COMPARACAO ENTRE AS FRACOES DO PESO EFETIVO W, PARA DIFERENTES ACELERAGCOES DE PROJETO 8. LINHA CHEIA: UTILIZACAO
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Adicionalmente, o efeito do carrega-
mento sismico como porcentagem do
peso efetivo é comparado com o efei-
to maximo de desaprumo exigido pela
NBR 6118:2014. O carregamento devi-
do ao desaprumo também ¢ usualmente
aplicado como uma forca lateral estatica.
O maior angulo de desaprumo aplicavel
conforme o item 11.3.3.4.1 da NBR 6118:2014
€0, =1/200 = 0,005, que estd indicado
na Figura 2. Assim, esse tipo de compara-
cdo é conveniente para situar os carrega-
mentos horizontais aplicados usualmente
em edificios baixos na pratica atual de pro-
jetos brasileiros.

Inicialmente (Figura 2a) foi conside-
rado um edificio em pdrticos de concreto
armado, cujo coeficiente de modificacdo
de resposta R = 3, fator de importancia
| =1 (relativo a casos usuais), e periodo de
vibracdo T = 0,2s (associado a edificios
baixos). Nessa figura, torna-se perceptivel
a descontinuidade no carregamento lateral
aplicado devido ao procedimento simpli-
ficado e ao MFHE, especialmente para os
solos menos rigidos.

Tal situacdo é indesejavel por alguns fa-
tores. O primeiro deles é que esse compor-
tamento pode estar contra a seguranca em
relacdo ao MFHE. Na zona O, por exemplo
(onde a, < 0,025g), nenhum carregamento
sismico ¢ aplicado, ainda que carregamen-
tos laterais previstos pelo MFHE possam
facilmente alcancar a ordem de grandeza
do carregamento de desaprumo. Ja na
zona 1, ainda que o carregamento lateral
pelo procedimento simplificado seja o do-
bro do atribuido ao desaprumo maximo,
valores esperados pelo MFHE podem ser
varias vezes maiores.

O segundo aspecto indesejado atri-
buido a essa descontinuidade estd na sua
falta de interacdo com pardmetros impor-
tantes como o solo, o periodo de vibracdo
e a importancia da edificacdo. No segundo
caso (Figura 2b), utilizou-se um fator de
importancia | = 1,5 associado a instituicdes
de emergéncia ou seguranca. Nesse caso,
observa-se uma discrepancia ainda maior
para todas as classes do terreno, incluindo
forcas laterais 10 vezes maiores que 1% do
peso para a zona 1 e para a classe de ter-
reno E.

Por fim, o terceiro efeito indesejado na
forte descontinuidade esta na incongru-
éncia entre as diferentes regides do pais e
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como elas sdo requisitadas para o dimen-
sionamento sismorresistente. Tem-se uma
situacdo onde uma mudanga geografica
pequena pode provocar demasiada dife-
renca no carregamento lateral.

Devem ser apontadas, por fim, algumas
observacdes importantes. No terceiro caso
analisado (Figura 2¢), adotou-se T =Ts, ca-
racteristico de edificios com maior altura.
Nesse caso, o procedimento simplificado
(aplicacdo de 0,01W) posiciona-se a favor
da seguranca para a classe do terreno A em
relacdo a tendéncia linear do MFHE (ndo
por acaso, no uso do MFHE na zona 2 ou
acima, esse ndo pode resultar menor que
0,01W de forca lateral total). Assim, para
essa situacao, o fator O,01W para a zona 1
é bastante efetivo em sobrepor o efeito do
carregamento esperado pelo MFHE, sem
maiores descontinuidades, e ainda aplicado
de forma muito mais simples ao projeto. Por
outro lado, mais uma vez o procedimento
simplificado resulta menor para classes do
terreno associadas a solos menos rigidos
(terrenos tipo “C” ou “E”).

3.2 Limites de aplicagdo do
procedimento simplificado

Tendo em vista que o procedimen-
to simplificado produz um resultado de
acdes frequentemente inferior ao MFHE, é
importante discutir se a sua aplicacdo no
contexto brasileiro encontra justificativa na
sua origem. A norma brasileira é fortemen-
te baseada na ASCE-7, norma norte-ameri-
cana de acdes e procedimentos de célculo,
portanto é relevante discutir como essa Ul-
tima lida com o procedimento simplificado.

A ASCE 7-22 classifica as estruturas de
acordo com uma Categoria de Dimensio-
namento Sismico (CDS), para que 0s pro-
cedimentos de calculo variem em comple-
xidade. Por exemplo, € mencionado que as
estruturas da CDS “A” so precisam atender
a0s requisitos basicos do item 1.4 da norma,
sendo apresentado no item 1.4.2 o procedi-
mento simplificado preconizado pela ASCE
7. Para que uma estrutura seja da CDS “A”,
as aceleracdes espectrais de projeto espe-
radas no local nos periodos de vibracdo de
0.2s (S, e 10s (S,), que ja consideram a
classe de terreno local, devem ser menores
que 0,167g e 0,067g, respectivamente.

As aceleragbes S e S séo obtidas
multiplicando as aceleracdes do mapa de
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ameaca sismica, denominadas de “Maxi-
mo Terremoto Considerado” (Maximum
Considered Earthquake, MCE), por 2/3 —
note-se que, a despeito da terminologia, o
MCE ¢ andlogo ao mapa da NBR 15421 (Fi-
gura 1). Nesse ponto, é essencial esclarecer
alguns aspectos acerca do MCE: (1) o PR
das aceleracdes; (2) a componente hori-
zontal de aceleracdo; e (3) o fator de 2/3.

As aceleracdes MCE da ASCE 7-22 ndo
estdo relacionadas a um PR especifico, mas
sdo aquelas que fornecem uma probabili-
dade de colapso de 1% em 50 anos para
as estruturas projetadas. Apesar disso, sdo
aceleracdes da ordem de cerca de 80% a
100% do que seria, caso tivessem 2.475
anos de PR.

O segundo aspecto tem sua origem
no fato de que as aceleracdes sismicas
apresentam, de fato, trés componentes
translacionais. Na norma norte-americana,
a referéncia é a maior das componentes
horizontais. A norma brasileira, apesar de
nao explicitar isso, mas com base no traba-
Iho que originou o seu mapa (Alves, 2020),
tem como referéncia a média geométrica
das duas componentes de aceleracdes
horizontais. A ASCE 7-22 menciona que
a média geométrica deve ser amplificada
por fatores de 1,2 a 1,3 para representar a
maior das componentes.

O terceiro aspecto tem como base a
suposta existéncia de uma margem de se-
guranca de 50% no dimensionamento. Isto
é, uma estrutura projetada para 2/3 MCE
tem conservadorismo suficiente para re-
sistir ao MCE. Apesar da norma ndo men-
cionar a existéncia dessa margem de se-
guranca, ela é mencionada diversas vezes
em publicacdes relacionadas (Leyendecker
et al, 2000; Stewart et al,, 2020).

Uma vez determinadas as acelera¢des
Sps © Sy, a estrutura é enquadrada em uma
CDS. Na secao Cl.6, a ASCE-7 apresen-
ta, de maneira qualitativa, o desempenho
esperado de estruturas em cada uma das
CDS. Uma estrutura de CDS “A” é aquela
que, apos ser submetida ao MCE, ndo apre-
sentaria nenhum dano real. No item C11.7,
a norma comenta que as aceleragdes do
MCE normalmente estdo abaixo daquelas
associadas a danos graves para a CDS “A”.

Diante do exposto, é possivel afirmar
que o desempenho esperado em uma CDS
“A” esta condicionado as aceleracdes MCE,
aquelas que tém cerca de 2.475 anos de PR.



Além disso, a classificacdo leva em conta o
tipo de solo em que a edificacdo estd loca-
lizada, uma diferente componente espectral
e um multiplicador de 2/3. Qualquer tenta-
tiva de adaptar esse procedimento a outro
contexto deve se atentar a esses aspectos.

Na Figura 3 sdo apresentados o0s
espectros de resposta para o PR de
2.475 anos da Zona 1 (no Nordeste) e classe
do terreno A a E, retirados de Alves (2020),
junto com o espectro convertido para a ma-
xima componente horizontal (superior) e
esse multiplicado por 2/3 (inferior). Os fa-
tores de amplificacdo de Seyhan e Stewart
(2014), que serviram de base para os fatores
da ASCE 7, foram utilizados para converter
as aceleracdes para cada classe do terreno.
Para classes A e E, os valores de Vg 30 ado-
tados foram de 1500m/s e 150m/s, respec-
tivamente; para as outras classes, o valor
médio entre os limites foi adotado.

A titulo de exemplificacdo, a verifica-
cdo da aplicabilidade do procedimento
simplificado de acordo com a ASCE 7-22
é demonstrada a seguir para um terreno
classe B na Zona 1 no Nordeste (Figura 3a).
De acordo com Alves (2020) (Anexo A,

p. 147), as aceleracdes espectrais S, e S, na
Zona 1 para terreno classe B e periodo de
retorno de 2475 anos sdo 0,147g e 0,028g,
respectivamente. Primeiramente, as acele-
racdes sdo convertidas para a mesma com-
ponente espectral de referéncia da ASCE 7
utilizando os multiplicadores apresentados
em seu item 21.1:

[4] ss=0,147-1,20=0,176g

[5] s1=0,028-1,25=0,035¢

Posteriormente, o multiplicador de
2/3 é aplicado para chegar nas aceleracdes
de projeto:

[6] sps- g .0,176g =0,117g

[7] spi- % -0,035g = 0,023g

Os valores de Sys € Sy, sdo inferiores a
0]67g e 0,0679g, respectivamente, portan-
to o procedimento simplificado poderia
ser aplicado.

Caso fosse considerado uma outra clas-
se de terreno, por exemplo a classe D, as

aceleracdes 0,176g e 0,035g deveriam ser
multiplicadas por fatores que consideram
o tipo de solo local. No caso do presente
estudo, as aceleracdes devem ser conver-
tidas primeiro para 0 mesmo solo de refe-
réncia dos fatores, Vs 30 =760m/s (Seyhan
e Stewart, 2014), e depois para o solo que
se deseja (considerado Vs,30=275m/s, valor
médio entre os limites de uma classe D).
Com base no equacionamento de Seyhan e
Stewart (2014), o calculo é:

0,176g
[8] sws=——

-1,28=0,296
0,76 €
0,035g

[9] smi=—o -228=011%

Por fim, aplicando-se o multiplicador
2/3, tem-se Sy e Sy, iguais a 0,20g e 0,089,
respectivamente. Com base nos resultados,
¢ possivel perceber que o procedimento
simplificado n&o poderia ser aplicado.

A partir da Figura 3, & possivel per-
ceber que para a classe do terreno A
(Figura 3a) os espectros estdo abaixo dos
limites dados pelos marcadores verme-
lhos, portanto o procedimento simplificado
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poderia ser utilizado, conforme demonstra-
do no primeiro exemplo apresentado. Para a
classe B (Figura 3b) ¢ possivel perceber que
a aceleracdo estd abaixo do limite superior
para 0,2s, de maneira que o procedimento
simplificado ndo pode ser utilizado, a menos
que o multiplicador de 2/3 seja considerado.
Para classes C, D e E (Figura 3c, 3d e 3e), no-
ta-se que ambas as aceleracdes estdo abaixo
até do limite inferior, ndo sendo possivel utili-
zar o procedimento simplificado.

3.3 O papel do procedimento
simplificado no caso brasileiro

Nesta secdo, discute-se o préximo to-
pico na comparacdo do critério minimo
nos EUA e no Brasil. Na ASCE 7, o carre-
gamento minimo ¢ o 0,01W. No Brasil, o
carregamento minimo €&, na pratica, o de-
saprumo, o vento, e nenhum carregamento
sismico (na zona 0). Por outro lado, no Bra-
sil, a primeira nova exigéncia sismica cor-
responde ao carregamento de 0,01W (na
zona 1). Sendo assim, € valida a pergunta:
Qual o papel do carregamento de 0,01W
na ASCE 7 e no Brasil? Eles tém o mesmo
objetivo de servir de carregamento sismico
de projeto?

Para ajudar a iluminar as perguntas, ob-
serva-se como a forca lateral de 0,01W vem
sendo aplicada na ASCE 7. Seu uso teve ini-
cio na versao de 1998, secdo 9.5.2.51, des-
crita como F_ = 0,0lw, onde w,_¢€ 0 peso
proprio gravitacional, equipamentos ope-
racionais, e 25% do peso varidvel do pavi-
mento em dreas de estocagem (de forma
muito similar a NBR 15421), e aparecendo
em secdo dedicada ao carregamento sis-
mico da categoria A.

Na edicdo de 2002, secao 9.5.3, o cri-
tério de 0,0lw,_ ainda estava associado ao
capitulo de carregamento sismico. Aqui,
a norma nomeia o somatorio de w,_como
“peso sismico efetivo da estrutura” W
(peso proprio, 25% de carga varidvel nas
areas de estocagem e algumas definicdes
como equipamentos permanentes). Ja
na edicdo de 2005, secdo 11.7.2, o termo
0,0lw, aparece no capitulo de acdes sis-
micas, mas w,_passa a ser definido apenas
como uma porcdo do peso proprio (sem
os termos adicionais como os 25% do
peso variadvel). Em 2010, secéo 1.4.3, o ter-
mo 0,01w, (como parcela apenas do peso
proprio no pavimento) aparece no capitulo
1.4 (integridade estrutural geral). Nos co-
mentdrios da versdo de 2016 (secéo C1.4) é
mencionado explicitamente que tal secédo
busca providenciar um sistema de contra-
ventamento independente de carregamen-
tos de vento e sismo.

Percebe-se que na norma americana,
o uso do termo 0,01W foi se divorciando
de critérios sismicos, para receber um ca-
rdter genérico de integridade estrutural e
estabilidade contra forcas gravitacionais e
laterais genéricas. Enquanto isso, no Brasil
ele ainda ¢ a primeira forma simplificada de
anédlise global devido ao sismo. E evidente
que o critério de estabilidade lateral é bem
atendido pela presenca do vento e desa-
prumo na realidade brasileira. Mas, sendo
assim, seria conveniente que o 0,01W seja
tdo independente dos fatores importantes
de carregamento sismico (solo, impor-
tancia da edificacdo, periodo de vibracdo
e aceleracdo esperada do solo)? Ade-
mais, de forma discrepante em relacdo ao
MFHE, exclua pardmetros importantes de
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limites de aplicacdes (como solo e periodo
de vibracdo)?

Se o critério simplificado no Brasil
pode ser criticado nesses aspectos, seria o
caso de melhora-lo para o contexto brasi-
leiro, em vez de admitir que esse valor fixo
de porcentagem do peso seja igualmente
efetivo para 0s eventos sismicos excepcio-
nais nas zonas de menor aceleracdo. Afi-
nal, nossas consideracdes de desaprumo,
vento, detalhamento estrutural e praticas
construtivas sdo diferentes das dos EUA.
Assim, é importante uma maior investiga-
¢cdo do quanto o critério sismico simplifica-
do é eficiente, e se este pode ser melhora-
do de maneira simples.

4, CONCLUSOES

No presente trabalho, discutiu-se o
procedimento simplificado de aplicacdo
das forcas horizontais sismicas da norma
NBR 15421, a luz da ASCE 7. Observou-se a
forte descontinuidade desse procedimento
em relacdo ao método das forcas horizon-
tais equivalentes. Além disso, demonstrou-se
certa inconsisténcia entre os parametros que
limitam o uso da forca simplificada no caso
americano em relacdo a Zona 1 brasileira,
no Nordeste. Por fim, apresentou-se breve-
mente o desenvolvimento do critério 0,01W
no contexto americano, hoje praticamente
independente de carregamentos sismicos.
Em seguida, buscou-se argumentar sobre a
necessidade da revisao do papel do proce-
dimento simplificado no contexto brasileiro.
Este artigo ndo objetiva invalidar o procedi-
mento simplificado, mas propor que ele seja
mais bem avaliado. Procedimentos norma-
tivos devem ser os mais simples possiveis,
mas ndo mais simples que isso. @
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RESUMO

M 2004, FOI PUBLICADA A PRIMEIRA EDICAO

pA NorMA ABNT NBR 15200 - ProJe-

TO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO EM SITUA-
CAO DE INCENDIO, SENDO ELA OBJETO DE REVISAO EM
2012. BASICAMENTE, SEU TEXTO SEGUE O DISPOSTO NO
Eurocope 2 (DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES),
PARTE 1-2 (GENERAL RULES — STRUCTURAL FIRE
DESIGN). EMBORA ESSA REFERENCIA NAO TENHA
MUDADO NOS ULTIMOS ANOS, OS ATUAIS MATERIAIS
EMPREGADOS NA CONSTRUCAO CIVIL, A PUBLICACAO
DE DIVERSOS NOVOS DOCUMENTOS TECNICOS REGU-
LAMENTADORES, E SUAS TERMINOLOGIAS, E, POR UL-
TIMO, OS DESAFIOS DOS PROJETOS CONTEMPORANEOS
SUSCITARAM A NECESSIDADE DE MAIS UM AJUSTE DA
NBR 15200. O PROCESSO DE REVISAO PERDUROU
POR TODO O ANO DE 2022, SENDO CONCLUIDO EM
2023, £ SEU TEXTO FINAL SERA POSTO EM CONSULTA
NACIONAL. ESTE ARTIGO OBJETIVA EXPLICITAR AS PRIN-
CIPAIS ALTERACOES E AJUSTES, ADOTANDO A ESTRATE-
GIA DIDATICA DE ORGANIZAR 0S TOPICOS NA FORMA DE
PERGUNTAS E RESPOSTAS COM A INTENCAO DE FACI-
LITAR A APREENSAO DESSES CONCEITOS PELO LEITOR.

PALAVRAS=CHAVE: INCENDIO, CONCRETO, FOGO.

1. INTRODUGCAO

Garantir a devida seguranca contra o
incéndio é um requisito fundamental para
a construcdo civil, abrangendo as diversas
disciplinas relacionadas ao projeto das edi-
ficacdes, como a arquitetura, as instalacdes
hidrossanitarias, as instalacdes elétricas e
as estruturas.

Em relacdo as estruturas, os objetivos
almejados com o adequado projeto s&o
varios e importantes, dentre os quais: (1)
limitar o risco a vida humana; (2) limitar
o risco de dano a propriedade exposta ao
fogo; (3) limitar o risco as edificacdes ad-
jacentes e proximas; e (4) limitar o risco as

operacdes das equipes de combate, salva-
mento e resgate durante o incéndio.

Mais especificamente, no contexto das
estruturas de concreto, em 2004 ocorreu
a primeira publicacdo da norma ABNT
NBR 15200 - Projeto de estruturas de con-
creto em situacdo de incéndio, sendo ela
posteriormente revisada em 2012 (ABNT,
2012). Seus dispositivos guardam estreita
coeréncia com o Eurocode 2 - Design of
concrete structures, Part 1-2 - General rules
- Structural fire design (CEN, 2004).

Embora essa referéncia europeia ndo
tenha mudado nos Ultimos anos, os atuais
materiais empregados na construcdo civil,
a atualizacdo dos requisitos técnicos e a
publicacdo de diversos novos documen-
tos regulamentadores (especialmente os
definidos pelos cédigos estaduais de segu-
ranca contra o incéndio e instrucoes técni-
cas dos Corpos de Bombeiros), as novas
terminologias (empregadas em normas
recentes associadas a essa tematica)
e, por ultimo, os desafios dos projetos
contemporaneos suscitaram a necessidade
de um novo ajuste da NBR 15200. Bolina e
Nobrega (2023) expdem com mais deta-
lhes o contexto de justificativa de revisdo
dessa norma.

A primeira reunido da Comissdo de
Estudo (CE) encarregada da revisdo ocor-
reu em janeiro de 2022, seus trabalhos
perduraram durante todo esse ano, sendo
concluidos em maio de 2023, quando da
aprovacdo do texto do Projeto de Revisdo
e seu envio para a ABNT. Em breve, todo
esse processo serd finalizado com a devida
consulta nacional. Doravante, neste artigo,
este texto serd designado como PR 2023
da NBR 15200, sendo utilizado o acrénimo
PR para “Projeto de Revisdo”.

Todas as reunides da CE transcorreram
em um clima de cordialidade e proficua co-
laboracdo técnica, com a participacdo de
representantes dos diversos segmentos da
sociedade (profissionais, projetistas, forne-
cedores de produtos, membros de institutos
de pesquisa, representantes de laboratorios
de ensaios experimentais, académicos e
professores de universidades, dentre ou-
tros). Inicialmente a CE analisou um docu-
mento elaborado pelo CT 305 do IBRACON
(Comité Técnico de Seguranca das Estrutu-
ras de Concreto contra Incéndio), coorde-
nado pelo Engenheiros Alio Kimura e Fabri-
cio Bolina. Posteriormente, analisaram-se as
sugestdes individuais enviadas, incorporan-
do-as ou ndo ao texto final.

Importa ressaltar que, desde o inicio, a
expectativa era proceder a uma reorganiza-
cdo da nomenclatura dos métodos de cal-
culo disponiveis, simplificar o texto e tornar
mais claros os procedimentos de projeto,
especialmente nos trechos que causavam
duvidas de interpretacdo. Enfim, uma revi-
sdo e atualizacdo textual. Mas, dado que os
critérios e métodos de projeto ndo sofre-
ram profundas reformulacdes e suas bases
técnicas e cientificas estavam preservadas,
esperava-se que nao houvesse mudancas
significativas nas metodologias, nas formu-
lacoes ou nos valores tabulares.

O presente artigo tem o objetivo de
explicitar quais as principais alteracdes e
ajustes feitos no PR 2023 da NBR 15200 e,
para isso, adotard a estratégia didatica de
organizar os tépicos na forma de pergun-
tas e respostas com a intencdo de facilitar
a apreensdo destas mudancas pelo leitor
por meio de um formato mais leve e cria-
tivo. Destaca-se, por fim, que existe uma
discussdo de conceitos em cada uma das
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perguntas/respostas em sequéncia, mas
que devem ser lidas com a devida critica,
pois 0 exaurimento dos aspectos tedricos é
algo impossivel de ser alcancado em pou-
cas linhas.

2. SOBRE OS REQUISITOS GERAIS

PERGUNTA 1 — No contexto dos requi-
sitos estabelecidos para a estrutura, ela
ainda deve atender as func¢des corta-fogo
e de suporte?

Resposta — No sentido qualitativo, sim, mas
estas terminologias foram alteradas. A ex-
pressdo “corta-fogo”, por exemplo, ndo é
mais utilizada. O PR 2023 da NBR 15200
renomeou oS requisitos para: 1) capacidade
resistente (R); 2) integridade (E), 3) isolacdo
térmica (1); e 4) redugdo de radiagdo tér-
mica (W); sendo que cada uma dessas no-
menclaturas esta adequadamente definida
na Secdo 3 - Termos e definicées. Importa
ressaltar que esta é apenas uma mudanca
na terminologia, em nada alterando os mé-
todos e os valores tabulares anteriormente
existentes. Perceba-se que a fungdo ‘cor-
ta-fogo” compreendia a estanqueidade e
o Isolamento térmico, cujos termos foram
atualizados para integridade (E) e isolacdo
térmica (l), respectivamente. A denomina-
¢do “suporte”. por sua vez, foi alterada para
capacidade resistente (R). Ademais, o PR
2023 da NBR 15200 indica que o elemen-
to que possua um determinado tempo de

26 |Ed. 111 Jul - set [ 2023 CONCRA

resisténcia ao fogo para o critério de isola-
¢do térmica (1) possui automaticamente, no
minimo, 0 mesmo tempo de resisténcia ao
fogo para o critério de reducdo de radiacdo
térmica (W). Em suma, as funcdes perma-
necem, com novas designacoes. Ressalte-se
que esta alteracdo foi necessaria para possi-
bilitar uma convergéncia das nomenclaturas
que estdo sendo utilizadas por outras nor-
mas técnicas regulamentadoras brasileiras,
por exemplo, as utilizadas para testes labora-
torials de estruturas em altas temperaturas,
bem como com o Eurocode 2, Parte 1-2.

PERGUNTA 2 — Todos os elementos es-
truturais devem atender as quatro fun-
¢des anteriormente citadas?

RespostA — Ndo necessariamente todas. A
fungdo de capacidade resistente sempre € re-
querida, € mandatdria, mas as demais SO S50
exigidas se o elemento estrutural em andlise
for um elemento de compartimentacao.

PERGUNTA 3 — Pode um elemento estru-
tural, por exemplo, uma laje, ndo cumprir
a funcdo de compartimentagao?

RespostA — Em teoria, sim, mas essa per-
gunta deve ser respondida com cautela,
pOIS na pratica isso dificilmente ocorrera.
Pensemos em um ambiente com pé-direito
duplo, duas lajes de piso, sendo uma delas
um mezanino (Figura 1), que constituem
um mesmo compartimento (por exemplo,
um apartamento). Nestas condigdes, a laje
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do mezanino ndo necessitara atender a
funcdo de compartimentacdo (devendo-se,
no entanto, atentar para as especificacdes
exigidas pelo Corpo de Bombeiros do es-
tado onde a edificacdo se localiza). Este é
um dos poucos casos em que se aplica tal
fundamento. A laje inferior (de piso) e a su-
perior (0 teto, acima do mezanino) neces-
sitardo atender a compartimentacdo, pois
isolam este ambiente daqueles imediata-
mente abaixo e acima (efetivando a com-
partimentacdo vertical). No entanto, como
a premissa de projeto estrutural em situa-
cdo de incéndio praticado pela NBR 15200
estabelece a necessidade de o prédio ser
compartimentado, na quase totalidade dos
€asos essa laje devera atender a esse re-
quisito, mesmo que ele ndo seja expressa-
mente exigido pelo projeto de sequrancga
ao incéndio.

PERGUNTA 4 — A NBR 15200 cita o TRRF
(Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo)
em inlmeras passagens. O método tabular,
inclusive, fornece as informacgdes (alturas
minimas, larguras minimas, etc.) para os
diversos valores de TRRF. Mas onde estd
detalhado, no texto da norma, como defi-
nir o TRRF para uma edifica¢do?

Resposta — No é funcdo primaria da NBR
15200 definir o TRRF, sendo o TRF (Tempo
de Resisténcia ao Fogo). Isto cabe espe-
cialmente aos documentos e regulamentos
oficials especificos (especialmente as ins-
trucdes técnicas dos Corpos de Bombeiros
de cada estado) ou, na falta destes, a norma
ABNT NBR 14432 (ABNT, 2001), a partir de
duas informacées importantes: a altura da
edificacdo e a sua finalidade (tipo de uso),
ou também de imposicdes que sdo pratica-
das pelo Corpo de Bombeiros para atender
as situacées diversas (compartimentacdo,
isolamento de riscos, entre outros). A NBR
15200 fornece subsidios para que o enge-
nheiro elabore o projeto das estruturas de
concreto (ou Seja, que possua um TRF)
para um TRRF ja definido. Contudo, de
forma subsididria, @ NBR 15200 descreve,
em seu Anexo A, o chamado “Método do
Tempo Equivalente”, que se constitui em
um procedimento auxiliar para reducdo do
TRRF em, no maximo, 30 min. Esta reducdo
se deve ao aspecto benéfico que a arquite-
tura (pé direito, area em planta, aberturas,
entre outros) e o projeto de seguran¢a ao
incéndio (brigadistas, chuveiros automa-



ticos, entre outros) podem propiciar na
magnitude das temperaturas do ambiente
em situacdo de incéndio. A Figura 2 ilustra
as instrugées técnicas dos estados de SP,
RJ e RN, e a Figura 3 apresenta a tabela
que serve ao estado de SP para a definicdo
deste TRRF.

PERGUNTA 5 — O TRRF da minha edifi-
cacdo pode ser sempre reduzido em 30
min, conforme a possibilidade indicada na
Pergunta 4 anterior?

Resposta — Compete ao engenheiro de es-
truturas avaliar a aplicabilidade da reducdo
de 30 min do TRRF extraido dos documen-
tos e regulamentos oficiais que sdo prati-
cados pelo Corpo de Bombeiros. Somente
quando analiticamente demonstrado que
a otimizacdo do TRRF for aplicavel na res-
pectiva edificacdo, € que a reducdo pode
ser feita. Diferentemente do que algum
projetista possa interpretar, @ simples exis-
téncia do Anexo A da NBR 15200 néo sig-
nifica que a edificacdo serd projetada com
um “TRRF reduzido em 30 min”. E obriga-
toria a validacdo por parte do projetista es-
trutural, aplicando as equacées constantes
do Anexo A dessa norma. Contatar um pro-
Jetista de seguranca contra incéndio para
a respectiva edificacdo € de grande impor-
téncia para o esclarecimento de qual TRRF
ela deve atender.

3. SOBRE AS PROPRIEDADES
DOS MATERIAIS

PERGUNTA 6 — Aconteceu alguma
mudan¢a na Se¢do 6 - Propriedades
dos materiais?

ResposTA — Em esséncia, ndo, apenas
alguns ajustes de texto (pequenas corre-
cbes no portugués ou na notacdo de al-
gumas variaveis). O Anexo B - Diagrama
tensdo-deformacdo do concreto teve sua
tabela corrigida para os valores constan-
tes no Eurocode 2 (CEN, 2004).

4, SOBRE O METODO TABULAR
PERGUNTA 7 — As tabelas do método
tabular foram alteradas?

Resposta — Em relacdo aos valores nu-
meéricos, ndo. Aconteceram algumas
corre¢cées ou acréscimos no texto e nas
notas das tabelas a fim de esclarecer cer-
tos pontos de interpretacdo equivocada.
Pode-se afirmar que as tabelas sdo as
mesmas, com melhor suporte textual
para a sua utilizacso.

PERGUNTA 8 — Considerando o pavimen-
to exemplificado na Pergunta 3 anterior
(que possui 0 mezanino), 0 que muda na
aplicacdo do método tabular se a laje fi-
zer parte, ou ndo, da compartimentagdo?
ResposTa — Se ela fizer parte da com-
partimentacdo, ela deve atender as

indicacées de h_. (altura minima), c,
(distancia entre o eixo da armadura lon-
gitudinal e a face do concreto exposta
go fogo) e b . (largura minima, quan-
do aplicavel, que € o caso tipico das
nervuras das lajes nervuradas). Caso
ndo haja a exigéncia, o que dificilmente
ocorrers, somente os valores de c,e b
(este quando aplicavel, se laje nervura-
da) devem ser respeitados para que a
estrutura atenda a propriedade de ca-
pacidade resistente (R). Nesse dltimo
caso, a altura da laje (h,,) podera ser
a obtida pelo cédlculo na temperatura
ambiente conforme a ABNT NBR 6118
(ABNT, 2023). Por exemplo, admitindo
uma laje macica continua e o TRRF =
90 min, tem-se, pela Tabela 7 da NBR
15200, que h =100 mmec,=15mm. No
caso da laje do mezanino da Pergunta 3,
%e ndo precisaria atender ao valor de
100 mm, guiando-se exclusivamente pe-
los requisitos da NBR 6118.

PERGUNTA 9 — E permitida a conside-
ragdo do revestimento no calculo da
distancia c, da armadura dos elementos
estruturais?

ResposTA — E permitida para todos os ele-
mentos, desde que resguardada a efetivi-
dade do revestimento, de acordo com a
norma especifica do material empregado.
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ANEXO B
Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF)
Tabela para a elassificagio detalhada das ocupagdes (Grupo e Divisdo), consultar a Tabela 1 do Regulamento de Seguranga contra Incéndio
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EXEMPLO DA TABELA PARA A DEFINICAO DO TRRF NAS EDIFICACOES

PERGUNTA 10 — E permitida a
consideragdo do revestimento no
calculo das dimensdes minimas dos
elementos estruturais?

ResposTA — Para lajes lisas, lajes cogu-
melo ou pilares ndo é permitida tal con-
sideracdo, seja que revestimento for. E
permitida para as lajes macicas ou ner-
vuradas, e vigas, desde que respeitadas
certas condigcbes, essencialmente a da
qualidade da aderéncia deste reves-
timento, que deve atender as normas
especificas (e listadas na NBR 15200).
De qualquer forma, o PR 2023 da
NBR 15200 expandiu o texto anterior de-
talhando melhor o revestimento a base
de gesso (250% de eficiéncia relativa ao
concreto) e acrescentando: “outros re-
vestimentos (como tintas contra fogo,
mantas cerdmicas, argamassas a base
de vermiculita ou de fibras, entre outros)
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devem ser laboratorialmente testados
por procedimentos propostos por nor-
mas regulamentadoras consagradas’.

PERGUNTA 11 — E possivel considerar o
revestimento (contrapiso) de uma laje
na determinagdo de suas dimensdes
minimas, seja quando ele for aderente,
seja quando ndo aderente (com uma

mantaacusticaentre alaje e o contrapiso,
por exemplo)?

ResposTA — A espessura do contrapiso
ndo pode ser considerada nas dimensbes
minimas das lajes lisas ou cogumelo, em
qualquer hipotese. Pode ser considera-
do para as lajes macicas ou nervuradas,
tanto na definicéo do h . quanto do c,
desde que ele seja aderente. Neste caso,

hy

FIGURA 4

h,

hs

hy

CONSIDERACOES SOBRE O REVESTIMENTO NOS CRITERIOS DE VERIFICACAO DAS LAJES

Fonte: ProJeTo DE Revisio 2023 pa NBR 15200
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segundo a Figura 4a, pode-se tomar
he=h,+h,, sendoh aespessura da laje,
em si, e h, a espessura do revestimento.
Para os contrapisos ndo aderentes, por
exemplo, quando mantas acusticas ou
de impermeabilizacdo sdo instaladas na
sua Iinterface com a superficie da laje
(Figura 4b e Figura 5), também pode ser
aplicado o mesmo critério (h,+ h,) para a
definicdo da espessura, desprezando-se
a espessura da manta (h,). Entretanto,
as espessuras do revestimento (h,) e da
manta (h,) ndo poderéo ser considera-
das na definicéo de c,.

PERGUNTA 12 — A NBR 15200 indica cla-
ramente que a sua Tabela 8 é para lajes
lisas ou cogumelos. Facil de compreender
quando se tem uma laje macic¢a. Mas qual
tabela utiliza-se quando no projeto exis-
tem lajes nervuradas sem vigas?

Resposta — A NBR 6118 apresenta a de-
finicdo de lajes lisas e cogumelo: “Lajes-
-cogumelo séo lajes apoiadas diretamen-
te em pilares com capitéis, enquanto lajes
lisas sdo apoiadas nos pilares sem capi-
téis”. Ou seja, as lajes lisas e cogumelo
sdo aquelas que se apoiam diretamente
nos pilares, sem vigas, independente-
mente de serem macicas ou nervuradas
(ambas estdo incluidas nesta definigdo,
Figura 6). Perceba-se que a Tabela 8 da
NBR 15200 indica alturas minimas maio-
res quando comparadas as lajes macicas
com vigas e Isto se da especialmente
pelas solicitacées caracteristicas que
essas lajes sofrem. Assim, a@ principio,
essa Tabela 8 também deve ser seguida
para as lajes nervuradas que ndo pos-
suem viga, especificamente na regido
dos pilares ou no trecho no qual ocorre

FIGURA 5
LAJE COM MANTA ACUSTICA

FoNTE: ADAPTADO DE
https:/portalacustica.info/contrapiso-flutuante

LAJE-COGUMELO DO TIPO MACICA (A) E NERVURADA (B)
Fonte: Autores (2023)

puncdo (onde normalmente a laje ndo
tem nervuras, sendo, portanto, tratada
como macica - i.e., laje lisa ou cogumelo
- naquela regido). Trata-se de garantir a
capacidade resistente.

PERGUNTA 13 — Por que a Tabela 12 da
NBR 15200 (para pilares) sé contempla
“uma face exposta ao fogo”? O que fa-
zer quando o pilar possuir mais de uma
face exposta?

ResposTA — De fato, a Tabela 12 s6 consi-
dera 0s pilares com uma face exposta ao
fogo. Frisa-se que este € o método tabular
simples e, para pilares em outras situacées
podem ser aplicados o método tabular
geral, descrito no Anexo E, ou o método
analitico constante na Secdo 8. Por ultimo,
caso o engenheiro projetista prefira, ele
pode ainda seguir o Eurocode 2, Parte 1-2,
que indica valores tabulares para pilares
com mais de uma face exposta ao fogo.
Adianta-se, porém, que os valores minimos
de largura indicados sdo significativamen-
te conservadores, o que estimula o uso do
meétodo analitico ou do tabular geral.

PERGUNTA 14 — Por que a Tabela 13 da
NBR 15200 (para pilares-parede) sé con-
templa uma ou duas face expostas ao
fogo? Como viabilizar os pilares-parede
com mais de uma face exposta ou os pila-
res-parede compostos?

RespostA — Os trabalhos técnicos sobre
0s efeitos do incéndio em pilares-parede
s&0 pouquissimos, havendo uma deficién-
cia tedrica sobre este tema. De qualquer
forma, os estudos indicam que o mais re-
levante para os pilares-parede sdo as fa-
ces maiores (ndo as menores). Assim, O
projetista pode se guiar essencialmente

pela exposicdo dessas faces (as maiores)
quando do uso da Tabela 13. O PR 2023 da
NBR 15200 adicionou um paragrafo acerca
dos pilares-parede compostos (Figura 7),
indicando que a analise deve ser feita para
cada uma das ldminas e o resultado indivi-
dual mais desfavoravel adotado para todo
o pilar-parede.

5. SOBRE O METODO ANALITICO
E O METODO DO TEMPO
EQUIVALENTE
PERGUNTA 15 — O método simplificado
de célculo foi excluido do PR 2023 da
NBR 152007?
ResposTA — N&o, ele apenas teve o nome

]:W;i',“l ':;:-,.1'!4__
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FIGURA 7

PILAR-PAREDE COMPOSTO
FonTe: AuTores (2023)
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alterado, passando a ser chamado “Método
Analitico Geral”. Destaca-se que o método
analitico para pilares foi mantido, sem qual-
quer modificacao.

PERGUNTA 16 — O Método do Tem-
po Equivalente, indicado no Anexo A,
era um pouco confuso quando definia
a variavel “h” como a altura do piso
habitavel mais elevado da edificagao.
Que piso habitavel? Altura em relacdo a
que referéncia?

ResposTA — Este texto resultou muito
mais claro no PR 2023 da NBR 15200:
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“h é a altura contada a partir do pavi-
mento habitavel mais baixo até o piso do
ultimo pavimento habitavel”. Além disso,
indicou-se; “Na medicdo da altura h da
edificacdo, ndo serdo considerados, (1)
0S subsolos destinados a estacionamento
de velculos, vestiarios, instalacées sanita-
rias e dreas técnicas sem aproveitamento
para quaisquer atividades ou permanén-
cla de pessoas, () pavimentos superiores
destinados, exclusivamente, a aticos, ca-
sas de maquinas, barriletes, reservatorios
de dgua e assemelhados, (lll) mezaninos
cuja drea ndo ultrapasse 1/3 (um terco)

da drea do pavimento onde se situa, (1V)
0 pavimento superior da unidade duplex
do ultimo piso de edificacdo de uso resi-
dencial multifamiliar”.

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou os principais
pontos de alteracdo do Projeto de Revisdo
2023 da NBR 15200, discutindo-os na for-
ma de perguntas e respostas, um formato
diferente; porém, leve e didatico. Espera-
-se que, desta forma, a compreensao das
modificacdes e novidades sejam apreen-
didas de maneira mais fluida e intuitiva. ®

[4] Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

[5] Comité Européen de Normalisation. Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1-2: General rules — Structural fire design
(EN1992-1-2:2004:E). Brussels: CEN, 2004.

[6] Bolina, F. L; Nobrega, P. G. B. Ajustes na luta contra o fogo. Revista Estrutura, v. 12, Mar. 2023. Sdo Paulo; ABECE, 2023.
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ENTIDADES DA CADEIA

Como funciona o processo
de normalizacao?

FABIO LUiS PEDROSO - Eormor - https://orcid.org/0000-0002-5848-8710 (fabio@ibracon.org.br)

normalizacdo é um processo de
formulacdo e aplicacdo de regras
para estabelecer as condi¢cdes que
possibilitem que um produto, projeto, pro-
cesso, sistema, pessoa, bem ou servico
atendam as finalidades a que se destinam.

O produto da normalizacdo é a norma,
documento estabelecido por consenso en-
tre as partes interessadas (governo, indus-
trias, consumidores e academia) no bem ou
Servico e aprovado por um organismo reco-
nhecido para tal fim - no Brasil, a Associa-
¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

“A normalizacdo é um processo que
permite a sociedade sua autorregulacdo
por ser uma iniciativa do préprio setor, que
percebe nas normas técnicas o resultado
registrado de debates que elevam os ni-
veis de seguranca e melhoram a qualidade,
buscando apresentar solugcdes consensua-
das tecnicamente para o atendimento de
pleitos do mercado”, define o presidente
da ABNT, Mario William Esper.

A primeira norma brasileira foi sobre
cdlculo e execucdo de obras de concreto
armado (NB-1), discutida e aprovada na 22
Reunido dos Laboratérios Nacionais de En-
saios, realizada em S&o Paulo, em 1940. A ini-
ciativa de propor um texto-base de projeto
de norma para discussdo coube aos enge-
nheiros civis como Paulo Sa, Fernando Lobo
Carneiro (Instituto Nacional de Tecnologia)
e Telemaco van Langendonk (Associa¢do
Brasileira de Cimento Portland), entre outros.

Nesta reunido, houve também a inicia-
tiva de criar uma entidade responsavel por
atender as demandas e coordenar os traba-
Ihos para elaboracéo, discussao, aprovacao
e publicacdo de normas técnicas - a ABNT.

Em 24 de agosto de 1992, a ABNT re-
cebeu do Governo Federal, por meio da
Resolucdo n? 7 do Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (Conmetro), o titulo de Unico
Foro Nacional de Normalizagdo no Bra-

Profissionais participam remotamente de reunido de Comissao de Estudos da ABNT

sil. O titulo reconhece a ABNT como uma
associacdo civil sem fins lucrativos, com
a missdo de prover a sociedade brasileira
de conhecimento sistematizado, por meio
de documentos normativos e avaliacdo da
conformidade de bens e servicos.

“A ABNT é uma entidade privada, que
nao compde a administracdo publica direta
ou indireta. Dessa forma, ela ndo tem poder
e expedir documentos legais, ndo cabendo
ainda a ela qualquer poder de fiscalizacdo”,
esclarece Esper.

A iniciativa de qualguer norma deve
partir das pessoas interessadas na melho-
ria dos processos produtivos e na seguran-
ca, qualidade, confiabilidade e eficiéncia de
produtos e servicos. S80 essas partes in-
teressadas - pessoas, empresas, entidades
ou organismos - que demandam da ABNT
a elaboracdo de uma norma. Séo elas tam-
bém que se reinem para discutir o tema e
propor o texto-base que vai servir de pro-
jeto de norma, que apods ser submetido a
consulta publica e aprovado por consenso,
vira norma vélida.

O interesse no processo, realizado con-
forme principios internacionais de normali-
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Zacdo, é a percepcao das partes sobre 0s
beneficios decorrentes da existéncia de
uma norma, dentre os quais: “a reducdo
de desperdicios, 0 aumento da qualidade
de bens e servicos por meio da utilizacdo
de métodos reconhecidos e aceitos por to-
dos os elos da cadeia, aumentando assim a
confianca dos clientes e contribuindo para
a seguranca no trabalho, uma vez que um
documento técnico consolida tecnologias
e aperfeicoa técnicas, aprimorando a pro-
dutividade”, argumenta Esper.

COMITES TECNICOS

Para a realizacdo do processo de nor-
malizacdo, a ABNT conta com os Comités
Técnicos, 6rgdos de coordenacdo, planeja-
mento e execucdo das atividades de nor-
malizacdo técnica, responsaveis por enga-
jar as partes interessadas para atender as
demandas da sociedade para elaboracdo
de normas técnicas.

Os Comités Técnicos sao formados por
estruturas de normalizacédo - as Comis-
sdes de Estudo -que é onde se rednem as
partes interessadas para propor, discutir
e aprovar as normas técnicas, bem como



para atualizar e revisar as normas em vigor.
O setor de construcdo civil é represen-
tado na ABNT pelos Comité Brasileiro de
Construcdo Civil (CB-002) e Comité Bra-
sileiro de Cimento, Concreto e Agregados
(CB-018), bem como pelas Comissdes Es-
peciais Execucdo e Inspecdo de Estruturas
Especiais de Concreto, Mistas, de Alvenaria
e de Pedra (CEE-169), Materiais ndo Con-
vencionais para Reforco de Estruturas de
Concreto (CEE-193) e de Projeto de Estru-
turas Metalicas, de Madeira, de Concreto e
Mistas e Inspecdo de Estruturas Metalicas,
de Madeira e Mistas (CEE-231), entre outros.
O CB-02 foi criado estatutariamente em
06 de maio de 1968 para elaborar normas
no campo das edificacdes, compreendendo
terminologia, projeto de estruturas, organi-
zacdo de informacdes de projeto e cons-
trucdo, requisitos geométricos gerais para
construcado, requisitos de desempenho de
sistemas construtivos, entre outros temas.
Deste ambito, estdo excluidos os produ-
tos, componentes e materiais utilizados em
edificagcdes, como os compdsitos a base de
cimento (como o concreto), seus materiais
constituintes (como o cimento e agrega-
dos) e seus produtos (como blocos, painéis,
tubos), cuja terminologia, classificacdo, re-
quisitos, procedimentos, métodos de ensaio
e generalidades cabe ao CB-18, criado es-
tatutariamente em 27 de outubro de 1978.
Nas paginas dos Comités na internet
(www.abnt.org.br/normalizacaoc/comites-
-tecnicos), é possivel acompanhar o anda-
mento dos projetos em discussdo na ABNT
e entrar em contato. Por exemplo, no CEE-
169, secretariado pelo Instituto Brasileiro do
Concreto - IBRACON, estdo sendo elabora-
dos 0s projetos para as normas “Inspecdo
de tuneis revestidos em concreto” e “Inspe-
cdo de estruturas hidraulicas em concreto”;
ja, os textos-base dos projetos de norma
“Prova de carga estdtica em estruturas de
concreto” e “Inspecdo de pontes, viadutos e
passarelas de concreto” estdo em Consulta
Nacional e analise da Consulta Nacional.

PROCESSO DE NORMALIZACAO

O processo para elaboracdo ou revi-
sdo de uma norma comeca com a inicia-
tiva de uma pessoa, empresa, entidade
ou organismo regulamentador. Esta deve
encaminhar uma solicitacdo a Geréncia de
Planejamento e Projetos, preenchendo o
Formulario de Demanda.

TABELA 1

ComMissoEes DE Estupo pos CoMmiTes BrAsILEIROS DE CoNsTRUCAO CiviL E CIMENTOS,
CONCRETOS E AGREGADOS RELACIONADOS AO CONCRETO E AS ESTRUTURAS DE CONCRETO

ABNT/CB-002 - Construgdo Civil

ABNT/CB-018 - Cimentos,
Concretos e Agregados

Acdes e seguranca nas estruturas

Cimento, matérias primas e adicdes

Seguranga nas estruturas resistentes a sismos

Cimento para poc¢os petroliferos

Forcas devidas ao vento em edificagcdes

Calda de cimento para injecdo

Alvenaria estrutural - blocos de concreto -
projeto e execucao

Cimento para cimentacao
de pogos petroliferos

Parede de concreto

Agregados para concreto e argamassa

Alvenaria estrutural

Métodos de analise quimica de agregados

Execucdo de desenhos para obras
de concreto simples e armado

Métodos fisicos e mecanicos de agregados

Projeto e execucdo de estruturas
de concreto pré-moldadas

Agregado reciclado de residuos
sélidos da construgao civil

Cargas moveis em pontes rodovidrias

Equipamentos para ensaios de peneiramento

Acdes para o calculo de estruturas de edificios

Controle da qualidade do concreto

Projeto e execucdo de estruturas de concreto

Métodos de ensaio de concreto

Reformas em edificacbes

Concreto autoadensavel

Parede de concreto celular

Concreto compactado com rolo

Execucdo de estruturas de concreto

Classificacdo de concretos

Projeto de estruturas de concreto
reforcado com fibras

Durabilidade do concreto

Sistema construtivo de PVC concreto

Concreto leve

Desempenho de edificacdes

Concreto massa

Manutencdo de edificacdes

Concreto de alto desempenho

Concreto dosado em central

Concreto reforcado com fibras

Concreto projetado

Concreto sujeito a radiacdo

Aditivos para concreto

Agua para produtos a base de cimento

Laje

Telhas de concreto

Blocos de concreto

Tubos e aduelas de concreto

Elementos de concreto para manutencao
e inspecdo de sistemas enterrados

Pavimentos permeaveis de concreto

Placas de concreto para piso

Produtos de cimento Portland refor¢cados
por fibras, fios ou filamentos

Lajes alveolares e painéis
pré-fabricados de concreto

Blocos de concreto celular autoclavado

Estacas pré-fabricadas de concreto

Galerias técnicas pré-fabricadas de concreto

Gerenciamento ambiental
de cimento e concreto
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O IBRACON, por meio de seus Comités
Técnicos, tem tradicionalmente contribui-
do com o processo de normalizagdo. Nes-
ses Comités sdo propostas, discutidas e
elaboradas Praticas Recomendadas, publi-
cacdes que visam orientar os profissionais
sobre a aplicacdo de produtos e servicos
relacionados ao concreto e suas estruturas.

Os membros dos Comités do IBRA-
CON tém frequentemente acionado a
ABNT e participado de suas Comissbes de
Estudo, inclusive levando experiéncias e
conhecimentos alcancados na elaboracdo
das Praticas Recomendadas.

A pertinéncia da demanda ¢ analisada
pela ABNT g, sendo viavel, é levada ao Co-
mité Técnico correspondente para insercdo
em seu Programa de Normalizacdo Seto-
rial. Se ndo houver Comité Técnico relacio-
nado com a demanda, a ABNT propde a
criagdo de um novo.

O assunto é, entdo, discutido ampla-
mente pelas Comissdes de Estudo, com
participacdo aberta a qualquer interes-
sado, até atingir o consenso, gerando um
Projeto de Norma.

Desde 2017, é possivel participar re-
motamente das reunides dos Comités de
Estudo. Para participar, basta fazer a so-
licitacdo a Comissdo de Estudo pelo link
www.abntonline.com.br/normalizacao.

“A possibilidade de participacdo remo-
ta em reunides potencializou a contribui-
cdo das partes, agregando maior represen-
tatividade, capilaridade e transparéncia ao
processo de elaboracdo de normas técni-
cas”, complementa Esper.

Os trabalhos das Comissées de Estudo
podem ser acompanhados a distancia pelo
ABNT Livelink (https://isolutions.iso.org).

O Projeto de Norma ¢ editorado e sub-
metido a Consulta Nacional, fase em que
todas as partes interessadas que ndo parti-
ciparam das reunides para sua elaboracdo
podem acessd-lo para examina-lo e emitir
suas consideracdes.

Segundo Mario William, “as partes que
se manifestam durante o processo de Con-
sulta Nacional e emitem comentarios téc-
nicos recebem retorno acerca da inclusao
ou nao, com a devida justificativa, apds a
analise da Comissao de Estudo”.

A Consulta Nacional é realizada pela

internet por meio do link: www.abnt.org.br/

consultanacional.

Todos 0s que se manifestaram durante
a Consulta Nacional sdo convidados para
reunido de deliberacdo, quando o Projeto
de Norma é votado para ser aprovado ou
ndo como Documento da ABNT.

Por fim, o Projeto de Norma, com as
sugestdes aceitas, € homologado e publi-
cado pela ABNT.

Todo esse processo € dinamico, isto &,
estd em constante evolucéo, pois a qual-
guer momento uma norma técnica pode
ser desenvolvida (nova norma), atualizada
(revisdo de norma) ou adequada (emen-
das as normas), desde que haja justificativa
embasada tecnicamente.

“A importancia da contribuicdo de
todas as partes interessadas reside em
se buscar todos os pontos de vista abor-
dados por uma norma técnica, uma vez
que os beneficios da normalizacdo serdo
alcancados na medida em que ela de fato
traduza as expectativas da sociedade”,
arremata Esper. @

NO PRUMO

Compartilhar teoria e pratica da construcdo civil, com leveza, didatismo e
criatividade. Esta é a proposta do livro “No Prumo”.

O livro é dividido em duas partes. A primeira traca a histéria da construcao no Brasil
e suarelacdo com a cultura. A segunda revela, na prética, os conceitos e as técnicas
consolidadas ao longo dessa histéria.

A publicacdo oferece uma leitura atual de temas que vao do projeto e da andlise de
solo ao servicos de concretagem, sistemas construtivos e sustentabilidade.

Com textos de Paulo Helene, professor titular da USP e diretor-presidente do
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ESTRUTURAS EM DETALHES

“Coretec Tools — Concreto Armado”:

Uma plataforma online para auxi

Ie

no projeto de vigas de concreto
armado conforme as prescri¢coes

da NBR 6118

PAMELA . NASCIMENTO - Disc. - https://orcid.org/0009-0006-5666-5185 ;
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RESUMO

ESSE TRABALHO, E APRESENTADO UM APLI-

CATIVO ONLINE PARA AUXILIO NO DIMENSIO-

NAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
CONFORME AS PRESCRICOES DA ABNT NBR 6118
E DEMAIS NORMAS PERTINENTES AO ASSUNTO. A IN-
TERFACE FOI CONSTRUIDA EMPREGANDO PARADIGMAS
DE PROGRAMACAO ATUAIS QUE PERMITEM UMA BOA
INTERACAO ENTRE O USUARIO E O COMPUTADOR. O
FRAMEWORK EMPREGADO FOI O LARAVEL, QUE E
BASEADO EM LINGUAGEM PHP. O PROCEDIMENTO
ELABORADO NESTE APLICATIVO PERMITE O DIMEN-
SIONAMENTO EM CISALHAMENTO, FLEXAO PURA E
DETERMINAGAO DO COMPRIMENTO DE ANCORAGEM DA
ARMADURA. O APLICATIVO INFORMA EM FORMATO DE
RELATORIO TODAS AS ETAPAS DE CALCULO E PONTOS
DE ATENCAO NO PROJETO ESTRUTURAL, PERMITINDO
QUE ENGENHEIROS E ALUNOS DE ENGENHARIA POS-
SAM FAZER SEUS ESTUDOS PARAMETRICOS CHEGANDO
NO DIMENSIONAMENTO OTIMO DO ELEMENTO DE VIGA.
A ESTRUTURA DO APLICATIVO PERMITE TAMBEM O
CRESCIMENTO DA PLATAFORMA PARA OUTRAS AREAS
DO CONHECIMENTO. DIVERSOS TESTES FORAM REALI-
ZADOS NA PLATAFORMA DE FORMA A VERIFICAR A EFI-
CACIA PARA OS PROBLEMAS IMPLEMENTADOS. TODOS
0S RESULTADOS FORAM COMPARADOS COM BIBLIO-
GRAFIAS CONSOLIDADAS DO ASSUNTO MOSTRANDO
QUE O SISTEMA APRESENTA RESULTADOS SOLIDOS DO
PONTO DE VISTA TEORICO.

PALAVRAS=CHAVE: CORETEC TOOLS, CONCRETO AR-
MADO, VIGAS, DIMENSIONAMENTO, ESTADO LIMITE.

1. INTRODUGAO

Em grau elevado de difusdo pelo mun-
do, o concreto é um material encontrado
de maneira significativa na maioria das
obras civis, devido a sua capacidade de
adaptacdo as diversas concepcdes arqui-
tetébnicas, por meio da sua propriedade
de trabalhabilidade no estado fresco e da
sua habilidade de se tornar no estado seco
uma “pedra” artificial de alta resisténcia.
Isso faz com que o concreto seja um ma-
terial de grande utilizacdo no mundo, per-
dendo apenas para a agua [1].

Para garantir a seguranca e a vida Util
das pecas de concreto armado, é de suma
importancia que seu detalhamento seja
eficaz e preciso, aspectos esses que sdo
auxiliados e obtidos com os avancos e
desenvolvimento da tecnologia. Antes, os
projetos estruturais eram desenvolvidos de
forma manual, 0 que acarretava em proje-
tos demorados, que gastavam dias ou se-
manas para serem criados e apresentarem
resultados confidveis. Com a implementa-
cdo de ferramentas informatizadas, os cal-
culos matematicos, a analise de resultados
e as tomadas de decisdes se tornaram pro-
€Ees50S rapidos e menos Propensos a erros,
tornando-se um auxilio indispensavel para
a Engenharia de Estruturas [2].

A partir deste cenario, conclui-se que
devido a relevancia que o concreto arma-

do apresenta, ferramentas computacionais
devem ser aplicadas aos projetos estrutu-
rais de modo que erros sejam mitigados, a
rotina de projeto dos projetistas seja facili-
tada e que o dimensionamento e a vida Util
das estruturas sejam atendidos.

Sobre este ultimo ponto de vista, exis-
tem poucas ferramentas web que auxiliam
projetistas no calculo de pecas de concreto
armado. Por isso, a pesquisa desenvolvida é
muito importante, pois implementa calcula-
doras que dimensionam elementos de con-
creto armado, fornecendo resultados como
a drea de aco para a situacao de flexdo pura,
o valor do comprimento de ancoragem da
armadura e a area de aco necessaria para
resistir ao cisalhamento a que esta submeti-
da a peca, de forma rapida e pratica, otimi-
zando o tempo de quem estd projetando e
permitindo que o usuario veja as etapas de
detalhamento de forma simplificada.

As calculadoras possuem eficiéncias
e manuseios simplificados, que além de
serem utilizadas em computadores, fun-
cionam também em aparelhos celulares,
sob uma mesma plataforma grafica. A van-
tagem desses dispositivos & ampla, pois
além de poder ser utilizada por projetistas
no dia a dia de escritérios, também podera
contribuir nas atividades académicas.

Logo, o objetivo do presente trabalho
visa implementar os modelos matematicos
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DiVvISAO DE UM PORTICO DE CONCRETO EM REGIOES

B e D [5]

da NBR 6118 [3] para dimensionamento de
vigas de concreto, especialmente nos re-
quisitos de flexdo simples. No caso deste
trabalho, o foco foi o dimensionamento a
flexdo pura, o comprimento de ancoragem
da armadura e a area de aco necessdria
para a solicitacdo de esforco cortante.

Além disso, a ferramenta pretende con-
tribuir com o desenvolvimento de novas
ferramentas de apoio ao projeto/aprendi-
zado que tem como base o recurso web.
Tal fato amplia a universalizacdo do conhe-
cimento e também deixa mais dinamico o
ambiente de desenvolvimento de projetos
em sala de aula e treinamentos.

2. PROJETO DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO
Nesta secdo, sdo apresentados 0s con-
ceitos relativos ao projeto de estruturas

de concreto arma-
do, especificamente
para vigas de secdo
retangular. As vigas
de concreto arma-
do sdo projetadas
de acordos com as
prescricdes da NBR
8681 [4] e NBR 6118
[3], visto que ambas
tratam do nivel de
seguranca requeri-
do como também
do  detalhamento,
respectivamente.

As vigas sao
definidas como ele-
mentos lineares nor-
malmente dispostos
na horizontal e prio-
ritariamente sujeitos
a esforcos de flexdo.
As vigas podem ser
classificadas de duas maneiras quanto a
sua esbeltez conforme item 18.3 da NBR
6118 [3]. Para uma viga normal isostatica, a
relacdo de esbeltez, é dada como , j& para
uma viga normal continua, a relacdo de es-
beltez é, sendo o comprimento do vao te-
érico e a altura total da viga. Para relacdes
de esbeltez inferiores as indicadas, a viga &
tratada como viga-parede. No caso deste
aplicativo online, considerou-se apenas as
vigas normais de concreto armado.

Para determinagdo da area de aco em
um sistema de concreto, é necessdria a
verificacdo da condicdo de esforcos que
a peca estard submetida. Essa condicdo ¢é
dada pela observacdo do modelo de porti-
co proposto na Figura 1. Nas regides B, sao
validas as hipoteses de Euller Bernoulli, exis-
tindo uma distribuicdo linear de deforma-
cbes na secdo transversal. As regides D sdo

ELEMENTO DE SECAO TRANSVERSAL RETANGULAR E DIAGRAMAS DE DEFORMAGOES E TENSOES
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caracterizadas por descontinuidades que
levam essa regido da estrutura a ndo se
comportar segundo o principio de Bernoulli,
apresentando esforcos de cisalhamento
significativos, que mudam a direcdo das
tensdes maximas de tracdo e de compres-
sdo [5]. Neste artigo em questdo, o modelo
de aplicativo foi desenvolvido para determi-
nacdo da area de aco em regides do tipo B.

2.1 Dimensionamento de se¢do
transversal retangular submetida
a flexdo pura

O dimensionamento a flexdo simples
na regido B é denominado de dimensio-
namento para solicitacdes normais. Para
secdes retangulares, este modelo pode ser
verificado através da Figura 2, onde é dado
o conjunto de forgas que atuam na se¢éo
de concreto.

Na Figura 2, s&o visualizadas as seguin-
tes variaveis:
h — Altura da secéo;
b, — Largura da sec¢do;
d — Altura util da secéo;
d’” — Altura util complementar da secéo;
L — Parametro calculado para profundida-
de da linha neutra;
M., — Momento fletor atuante na se¢do de
calculo;
a. — Parametro redutor da tenséo resisten-
te (Efeito Rusch);
x — Profundidade da linha neutra;
R, — Forga resultante de compresséo
no concreto;
R, — Forga resultante de tracao no aco;
R, — Forca resultante de compresséo
no ago;
A — Area de aco de tracdo;
Al— Area de aco de compressao;
Z_ — Brago de alavanca entre as forcas
no ago;
Z.. — Braco de alavanca entre as for¢as no
ago e no concreto;
LN — Posi¢do da linha neutra;
f, — Tensédo de célculo no concreto
comprimido;
g, — Deformagdo maxima de compressao
do concreto;
e, — Deformacgao de compressao ao nivel
da armadura A,
e, — Deformacdo de tracdo ao nivel da
armadura A_.

Os valores de A e a

s, descritos na
NBR 6118 [3], secdo 1722, e estdo



relacionados as hipdteses basicas de calculo.
No caso, o valor de A estd relacionado a pro-
fundidade da linha neutra e a_esta relacionado
a distribuicdo de tensdes na secdo. Ambos 0s
valores sdo dados pelas equacdes (1) a (2):

[1] A= 0,80, a. = 0,85
fox < 50 MPa

_ fer =50
A= 0,80[ 200 |

[2]

a, =085 [1,0 -
fox > 50 MPa

fere =50
200

O problema de determinacdo da arma-
dura para flexdo em uma sec¢do transversal,
originalmente, consiste em um problema
com infinitas solucdes. As incognitas do
problema de flexdo sdo: a posicdo da linha
neutra (x), as armaduras que compdem a
secao transversal (A e A,) e as tensbes

nestas armaduras. As equacdes de equili-
brio para forcas normais e momento sdo
dados pelas equacdes (3) e (4):

[3] by d-A-By-acfat

Ase " Qse = Ace " Ot

[4] MSd:bw'dz'A'ﬁx'ac'fcd'
(1—0,5'A'ﬁx)+Asc'ascl(d_d')

As outras duas equacdes restantes no
problema estdo relacionadas a compatibili-
dade, conforme equacdo (5). As equacdes
(6) e (7) correspondem as resisténcias de
cdlculo dos materiais que formam o con-
creto armado, neste caso 0 aco (fyd) eo
concreto (f_).

ECC ESC ESt
51 3.7, 4 1-8,
B 6.~y _471-8
_ fyk
[6] fyd_m

"~ Jp——
;:Médulus

Engenharia Chil
&

€ e 1o

‘g_ Engenharia Cvil
—h

1B

Concreto Armado

@ Ehm A
p=lg° L
Dosagem Finito

FIGURA 3

TELAS DE ACESSO DOS MODULOS DO CORETEC TooLs E ENGENHARIA CiviL

_ fck
7 =2

Como o problema da flexdo é dado por 4
equacdes e 5 incégnitas, o projetista devera
adotar critérios para estabelecer uma das in-
codgnitas. Uma das solugdes consiste em es-
tabelecer a posicdo da linha neutra e empre-
gar duas armaduras, uma comprimida e outra
tracionada. A segunda opcéao é estabelecer a
armadura comprimida igual a zero e deter-
minar a posicdo da linha neutra. A primeira
situacdo chamaremos de armadura dupla e
a segunda situacdo de armadura simples. O
critério para avaliar qual a condicdo ideal é
0 de momento limite resistente (M, ) da
secdo transversal conforme equacao (8). Se
0 momento resistente de calculo limite (M,
aim) for menor que o momento solicitante
de calculo (M), a peca deverd ser calcula-
da em condicdo de armadura dupla e, caso
contrario, na situacdo de armadura simples.
A equacdo (8) € dada pela substituicdo de
=B meA. =0

S

[8] MRd,lim = bw d?-a- .Bx,lim :
e fear (1 -05-1- Bx,lim)

[9] Briim = (x/d) < 0,45 para
concreto com f, < 50 MPa

[10 B jim = (g) < 0,35 para concreto
com 50 MPa < f <90 MPa

Conforme item 14.6.4.3 da NBR 6118
[3], a profundidade limite da linha neutra
(x) deverd respeitar o limite B, (ver equa-
¢coes (9) e (10)).

Para situacdo de armadura simples,
considera-se que a armadura comprimi-
da ¢ igual a zero (A_ = 0) e B = x/d.
Partindo da equacdo (4) chega-se a
equacado (8), que corresponde a equa-
cdo dalinha neutra para secdes retangu-
lares de concreto armado.

lim

Msq = by d? -2+ (3) @ fua®

[1] <1_0'5_1_(2)>
[12] €=7bw.nff. —

[13] _dinZ—Z-s
S R
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Onde:
f , — Resisténcia de calculo do concreto a
compresséo de célculo (f,/1,40);
f . — Resisténcia caracteristica do concreto
a compressao.

Determinada a posicao da linha neutra,
faz-se a determinacéo do braco de alavan-
ca da sec¢do (z) conforme equacdo (14):

[14] z=d-052x

A partir do calculo do braco de alavan-
ca (z), tém-se a drea de aco de célculo para
tracdo conforme equacdo (15):

[15]

Mgy
zZ: fyd

As,trucao =

Agora para uma situacdo em que
o momento resistente de calculo limite
Mgy fOr menor que o momento solicitante
de calculo (M, ), € necessario adotar a armadu-
ra dupla. Se ndo houvesse a parcela excedente
do momento de calculo, a armadura simples
seria capaz de atender toda a solicitagdo. Com
isso, nota-se que este momento consiste em
duas parcelas, sendo elas divididas da seguinte
forma: (a) Parcela M, dada pela equacéo (16),
que representa 0 momento resistente maximo
pela peca em condicdo de armadura simples; e
(b) Momento M, , dada pelo momento com-
plementar que devera ser absorvido pelo par
de armadura dupla, conforme equacdo (17).
Vale salientar que na equacao (16) f_x = Byim
sendo este dependente dof,

[16] ‘ Misq = Mpg,iim

[17] ‘ Mysqg = Msqg — Mysq

A partir disso, obtém-se a area de aco
quanto ao momento limite (armadura sim-
ples) e a drea de aco com relacéo a parcela
de momento que excede o limite ao qual a
peca consegue suportar, dados pela equa-
cdo (18) e (19):

Mgy
[18] 4. - ;o
_ Masq
[9] 4== Gy 7,
" _ Masq
[20] As = Ag (d _—d/) 'fyd

As equacdes (21) e (22) informam a ar-
madura final na secao transversal:

[21] ‘ As tracao = As1 + Asz

’

[22] ‘ AS,compressao = A

Seja qualqguer uma das condicdes de
armacdo, ainda é preciso verificar se a
mesma atende a armadura minima que a
peca necessita ter. Para isso, o calculo ini-
cia-se a partir do pardmetro das equacdes
(23) e (24), que correspondem a inércia da
secdo bruta e ao mddulo de resisténcia da
secdo bruta (W), respectivamente.

[24] w =

N S| ~

Na sequéncia, ¢ determinada a resis-
téncia a tracdo quantil superior do concre-
to de acordo com a equacdo (25):

[25] fctk,sup =130" ferm
Por meio dos parametros calculados,

obtém-se momento minimo, que é dado
pela equacdo (26):

23 bw -h3 [26] ‘ Msd,min =0,80-W- fctk,sup
(23] /=
12
- = * L] -
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Em funcdo deste momento minimo, é
possivel repetir o procedimento informado
nas equacdes (8) a (15). Através da analise
entre drea de aco de calculada e area de
aco minima, a area de aco final consistird
na maior area encontrada.

2.2 Dimensionamento de se¢do
transversal submetida
ao cisalhamento

Esta secdo apresenta a formulacdo ne-
cessadria para o dimensionamento de pecas
de concreto armado submetida a um esforco

de cisalhamento. No caso do cisalhamento,
a secdo da NBR 6118 [3] que corresponde a
este ponto € a secdo 17.4.2. No caso deste ar-
tigo, o modelo de calculo para o cisalhamento
implementado foi 0 modelo de calculo I,

A resisténcia do elemento estrutural, em
uma determinada secdo transversal, deve
ser considerada satisfatoria, quando verifi-
cadas simultaneamente as seguintes con-
dicdes impostas nas equacdes (27) e (28):

[27] ‘ Vsa < Vraz

[28] Vsa<Vo + V.

s 0

@ Flaxbo pura

Comerato Armada

FHTRADA:

RELATORIO DE CALCULO

Flmido pura

EE Lt

@ i i

RELATORIO DA CALCULADORA DA AREA DE ACO PARA A FLEXAO PURA DA FERRAMENTA

Coretec TooLs

O calculo da armadura transversal ini-
cia-se com a verificacdo da maxima forca
cortante resistente (V_ ), conforme equa-
cao (29):

Rd2

Veaz = 0,27 @y fea by
d-(1+cotga) =Vy

[29]

Onde:
V., — Forca cortante resistente maxima;

Vy, — Forca cortante de calculo;
fck-

o, = 1-— ;

217 250

o — Inclinacdo do estribo.

Com a verificacdo atendida, calcula-se
a armadura minima conforme equacao (31)
(NBR 6118 [3] item 17.4.11.0).

. fctm

ywk

[30]

Psw.min 20,2

Asw,min
N

[31]

= Pswmin" bw rsena

Sendo:
p., — laxa geométrica da armadura mini-
ma conforme equacéao (28);

f., — Resisténcia média a tragdo do
concreto;
f . — Resisténcia ao escoamento do a¢o da

ywk
armadura transversal, valor caracteristico.

Além da armadura minima, calcula-se
a armadura transversal de calculo, que se
inicia com o calculo do cortante absor-
vido pelos elementos complementares
ao mecanismo de trelica (V,). Segundo a
NBR 6118 [3], no item 17.4.2.2, se a posicao
da linha neutra estiver passando por fora
da secdo da peca, o fator (V) € igual a
zero. Se estiver dentro da segdo em uma
solicitacdo de flexdo simples ou flexo-tra-
¢do, o esforco é calculado conforme equa-
cao (31). Se a peca estiver em uma situacao
de flexo-compressado, o calculo se da pela
equacao (32):

[32] Ve=Vep=06"fcq by d
— . MO
[33] v.= v, (1 + M,,,>
Em que:

f., — Resisténcia de Célculo do concreto a
tracdo direta;

M, — Momento fletor que anula a tenséo
normal de compressao na borda da secdo
M — Momento fletor de calculo maximo.

sdmax
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No caso deste artigo, 0 modelo com-
pleto de cisalhamento foi implementado,
porém para o uso da ferramenta foi habili-
tado somente o caso de flexado simples cor-
respondente a equacao (32).

A partir da parcela absorvida pelos ele-
mentos complementares ao mecanismo de
trelica, obtém-se a parcela da forca cortan-
te a ser resistida pela armadura transversal
(V,,) que é dado pela equagdo (34):

[34] Vow = Vsa — Ve

Com estes parametros obtém-se a arma-
dura transversal de calculo conforme a incli-
nacdo do estribo variando em um intervalo
de 45° a 90° de acordo com a equacao (35).

ASW

[351 ° Vo

09-d- fywa - (sen a + cos a)

2.3 Projeto de dimensionamento
do comprimento de ancoragem

Além do projeto da peca em flexdo
simples, optou-se por inserir na platafor-
ma um modulo inicial de detalhamento de
secdo com o calculo do comprimento de
ancoragem das armaduras. O comprimen-
to de ancoragem € um item obrigatério do
detalhamento, sendo uma varidvel funda-
mental para finalizacdo de pranchas de vi-
gas de concreto armado e protendido.

Para o calculo do comprimento de an-
coragem, é preciso obter a resisténcia de
aderéncia de calculo (f, ), que depende de
alguns fatores, tais como: o tipo da barra,
se ¢ lisa ou nervurada (fator n,), a condi-
¢do de boa ou méa aderéncia (fator n,), do
diametro da barra (fator n,) e da resistén-
cia do concreto a tracdo de calculo (f,),
sendo que para armaduras passivas, o seu
cdlculo se da pela equacéao (36):

[36] fod = M1"M2°1M3" fera

Onde;

n, — 1,00 para barras lisas;

n, — 1,40 para barras entalhadas;

n, — 2,25 para barras nervuradas;

n, — 1,00 para situacdes de boa aderéncia;
n, — 0,70 para situacoes de ma aderéncia;
n, — 100 para ¢ < 32 mm;

_ (132- )

>32 ;
5 00 para ¢ mm

¢ — bitola longitudinal da barra a ser ancorada.
A resisténcia do concreto a tracdo de

céleulo (f ) se da através da equacdo (37):
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[37] fc:d — fct)li,inf

c

Em que:
f...s — Resisténcia do concreto a tragao ca-
racteristica quantil inferior;
f., — Resisténcia média do concreto a tragdo;
y. — Coeficiente de seguranca igual a
1,40 neste caso.

A partir disso, tem-se o comprimen-
to de ancoragem basico (I,), que tem que
ser maior ou igual a 25 - ¢ e segundo a

NBR 6118 é dado pela equacdo (38). Ja o
comprimento de ancoragem necessario
pode ser calculado pela equacédo (39).

[38] 1= 42

_ZE

A
[39] lb,nec =a-l '%:;C
Sendo:
o — 0,70 para barras com gancho;
o — 1,0 para barras sem gancho;
A — Area de aco de célculo;

s,calc

Area de ago a flexio pura (As)

O cdleuls da drea de 8¢ mstaa-s¢ com a posiglo da linha neutra, que ¢ obtida conforme equa

di /&

A= 0,80, f <

fa-50
400

BOM.

0,85 fa

= 0,85.]1,0 - (fa

; .
=00

A possclo da hinka neutra serd o valor que passa por dentro da seglo

d—0,50

¢ho (1

HMFPa

A= 0,80, +fa > S0M Pa

S00) 200,

transversal, tendo-se este cil

Pa

fa > SOMPa

ulo, obtém-se o brago de alavanca (2) por mew da equago (9)
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TABELA 1
COMPARACAO DOS RESULTADOS CORETEC TOOLS VERSUS REFERENCIAS
. Resposta Erro
Exemplo Objetivo Coretec Tools Resposta ref. %)
Exernolo 1 Armadura
Xemplo 4 de flexdo 1,465 cm? 1,460 cm? 0,30
pag. 130 [9] f,.= 20 MPa
Exemplo 2 Armadura
039, 132 [9’] de flexdo 1,382 cm? 1,390 cm? 0,57
: f, =90 MPa
Armadura de
Exemplo 5, flexdo minima 2398 cm? 2,400 crm? 008
pag. 139 [9] f, = 20 MPa
Exemplo 6.6.1 Momento
0g. 129 [1'5j’ resistente 180,64 kN.m 180,60 kN.m 0,02
: fy= 30 MPa
Armadura de
E;aegw%%(i[%f COMpPressao 3,298 cm? 3,300 cm? 0,06
‘ fy =30 MPa
Ancoragem ¢
Tabela A-1 6,30 sem gancho,
pag. 40 [8] f,= 20 MPa, 2750 cm 28,00 cm 1,70
(BOA)
Ancoragem ¢
Tabela A-1 6,30 sem gancho,
pag. 40 [8] f, = 20 MPa, 39,30 cm 39,00 cm 0,70
(MA)
Exemplo 13.91 Resisténcia
3 ng [14]‘ da biela 453,46 kN 449,40 kN 0,90
pag. f, =25 MPa
Exemplo 13.9.] Armadura de
-7 . 2 2
03, 28 [14] cisalhamento 3,09 cm?/m 3,01 cm?/m 2,65

f. = 25MPa

A, — Area de aco efetiva;

|, — Comprimento de ancoragem basico;
o ec) Comprimento de ancoragem
necessario.

O comprimento de ancoragem ne-
cessdrio deve ser maior ou igual ao com-
primento de ancoragem minimo, que é o
maior valor entre 0,30 - 1,10 - ¢ € 100 mm.
Uma vez tendo-se os trés tipos de com-
primentos de ancoragem apresentados,
adota-se para uso 0 maior comprimento, ja
que atende a todos.

3. A FERRAMENTA

A ferramenta construida tem o nome
de Coretec Tools e tem como objetivo
reunir diversas calculadoras que visam o
uso de alunos, professores e engenheiros.
A ferramenta foi desenvolvida em lingua-
gem para web. No caso deste desenvolvi-
mento, a linguagem empregada foi o PHP e
JavaScript. O framework de trabalho para
desenvolvimento foi o Laravel [6]. Este
framework permitird que as préximas ver-

sdes da plataforma sejam desenvolvidas
com maior velocidade e facilidade, visto
que os templates da plataforma e rotas
para gerenciamento web ja ficam pron-
tas para o acoplamento de novas telas.
Tal ferramenta ¢é classificada pela comu-
nidade da programacdo com um dos fra-
meworks mais bem sucedidos para a lin-
guagem PHP [7].

A ferramenta Coretec Tools foi de-
senvolvida para ser aplicada em todo o
ambiente de ensino de engenharia. Porém,
neste artigo, serd apresentado apenas as
calculadoras relativas ao projeto de vigas
de concreto armado. O sistema conta com
um modelo de login para que o usuario
possa acessar a ferramenta de forma segu-
ra. A Figura 3 apresenta o esquema da tela
de entrada, onde o usuario poderd acessar
0s moédulos da ferramenta.

Para acessar as calculadoras apresen-
tadas neste artigo, basta acessar o menu
“Concreto Armado”. A ferramenta “Con-
creto Armado” em si é composta por cal-

culadoras relativas ao projeto de vigas de
concreto armado. No caso, 0s trés médulos
apresentados neste artigo ja estdo disponi-
Veis para uso na versao online da ferramen-
ta. Em termos de usabilidade, a ferramenta
funciona como uma calculadora de projeto,
onde o usuario informa os dados de entra-
da da viga na situacdo desejada e entdo o
aplicativo apresenta um relatério detalha-
do com o processo de célculo da peca.

4, RESULTADO

Os resultados da plataforma s&o apre-
sentados nas Figuras 4 e 5 e basicamente
demonstram a tela de entrada e o relatério
emitido pelas calculadoras de ancoragem e
flexdo pura, respectivamente.

Para verificacdo desta plataforma, di-
versos testes unitarios foram realizados
com as funcdes que compdem as calcula-
doras e exemplos de bibliografias consa-
gradas da area de concreto armado [8-14]
foram testadas na interface do aplicativo.

A ferramenta também conta com um
menu de “Ajuda”, que descreve toda a te-
oria relativa ao procedimento de calculo
para ancoragem, cisalhamento e flexdo
pura. Em um futuro proximo, estes relato-
rios poderdo ser enviados via e-mail para
0S USUarios.

O exemplo do menu de “Ajuda” da fle-
X80 pura é exposto na Figura 6. Este menu
¢ padronizado com a formulacdo tedrica
apresentada na secdo 2 deste artigo e com
um exemplo resolvido manualmente.

Os testes unitarios das funcdes foram
realizados na plataforma online e gra-
tuita replit.com. A plataforma replit.com
permite realizar a depuracdo do codigo e
entdo realizar diversos tipos de testes na
funcdo que serd acoplada a ferramenta
Coretec Tools. A Figura 7 apresenta essa
ferramenta que permitiu a realizacdo dos
testes de funcionalidade com a lingua-
gem PHP.

De forma a validar os resultados desta
plataforma, sdo apresentados os resulta-
dos da mesma comparados a bibliografias
tradicionais do assunto. A Tabela Tapresen-
ta estes resultados de comparacao.

5. CONCLUSOES

Nesse artigo, foi desenvolvida uma
ferramenta de dimensionamento de vi-
gas de concreto armado conforme
as prescricdes da nova NBR 6118 [3].
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Quanto a esse objetivo, o artigo cumpre
éxito. O link para acesso a ferramenta é:
https://coretectools.com.br. Para acessar o
sistema, basta criar o login e utilizar a mesma.

A ferramenta em questdo permite
gue engenheiros e estudantes de enge-
nharia possam fazer estudos paramé-
tricos relacionados a disciplina de con-

creto armado. Além disso, o ambiente
interativo e grafico permite que o usua-
rio possa reduzir o tempo de sua curva
de aprendizagem no sistema. Outro fa-
tor importante a respeito da plataforma
é que a linguagem PHP, especialmente
pela presenca do framework Laravel,
permitird uma velocidade de implemen-

tacdo maior que em outras linguagens,
como Java, por exemplo.

Como sugestdo de trabalhos futuros,
pode ser observada a questdo de amplia-
cdo deste sistema para outras dreas do
conhecimento relacionadas a projetos es-
truturais, como pecas em situacdo de in-
céndio, protensdo e pré-fabricacdo. @
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RESUMO

ESSE TRABALHO E APRESENTADO UM APLICATI-

VO ONLINE DE CALCULO PARA VERIFICACAO DA

ALVENARIA ESTRUTURAL ARMADA QUE FOR-
MA UM MURO DE CONTENGAO. PARA ESTE APLICATIVO
FORAM EMPREGADAS AS DIRETRIZES PROPOSTAS PELA
NovA NBR 16868 E DEMAIS NORMAS PERTINENTES AO
ASSUNTO. A INTERFACE FOI CONSTRUIDA EMPREGANDO
PARADIGMAS DE PROGRAMACAO ATUAIS, QUE PERMITEM
UMA BOA INTERACAO ENTRE O PROJETISTA E O COMPU-
TADOR. O PROCEDIMENTO ELABORADO NESTE PROGRA-
MA COMPUTACIONAL PERMITE A VERIFICACAO DA ALVE-
NARIA DO MURO DE ARRIMO E DE SEUS ENRIJECEDORES.
O PROGRAMA COMPUTACIONAL INFORMA, EM FORMATO
DE RELATORIO, TODAS AS ETAPAS DE CALCULO E PONTOS
DE ATENCAO NO PROJETO ESTRUTURAL, PERMITINDO QUE
ENGENHEIROS E ALUNOS DE ENGENHARIA POSSAM FAZER
SEUS ESTUDOS PARAMETRICOS, CHEGANDO NO DIMEN-
SIONAMENTO OTIMO DA ALVENARIA ARMADA QUE FORMA
UM MURO DE CONTENGAO.

PALAVRAS=CHAVE: MURO DE ARRIMO, ALVENARIA
ESTRUTURAL, NBR 16868, BLOCO DE CONCRETO,
PROGRAMA COMPUTACIONAL.

1. INTRODUGCAO

Grandes constru¢cdes como as pirami-
des do Egito Antigo, Taj Mahal e Muralha da
China foram erguidas com a utilizacdo de
técnicas de construcdo em alvenaria [1]. A
sociedade Americana dos Construtores de
Alvenaria [2] afirma que os blocos de barro
cozidos ao sol j& eram utilizados como mate-
rial estrutural ha cerca de 6000 anos.

A alvenaria estrutural como se conhe-
ce atualmente teve sua criacdo e ascensdo
a partir dos anos 50, com a introducdo dos
primeiros codigos de projeto que transforma-
vam o elemento de vedacdo em um elemento
estrutural. O grande percursor desse sistema
estrutural foi o professor Paul Haller [3-5].

Na perspectiva das construcdes em al-
venaria, um dos modelos de destaque é a
aplicacdo em muros de arrimo. Essas estru-
turas sdo destinadas a contencdo de encos-
tas geralmente sujeitas a esforcos de flexao,
sendo sua principal funcdo a promocado da
estabilidade contra a ruptura do macico de
solo ou rocha [6]. De acordo com a NBR
11682 [7], as estruturas de contengdo sdo
aquelas com elementos destinados a con-
trapor-se aos esforcos estaticos provenien-
tes do terreno e de sobrecargas acidentais
e/ou permanentes, podendo ser estruturas
de solo reforcado ou muros de arrimo.

(B)

FIGURA 1
MuRro DE ARRIMO (A) DE GRAVIDADE
£ (B) DE FLEXAO [8]

Os muros de arrimo podem ser classifi-
cados em muros de gravidade e muros de
flexdo. Os muros de gravidade s&o utilizados
para vencer pequenos e médios desniveis
(inferiores a 5m) e contam exclusivamente
com o peso proprio do muro para conter a
pressdo lateral oriunda do empuxo do solo.
Os muros de flexao sao estruturas mais es-
beltas em forma de “L”, geralmente sdo uti-
lizados para vencer alturas superiores a 5m,
podem utilizar enrijecedores e contam com
0 peso proprio do muro acrescido do peso
proprio do solo sobre a fundacao para equi-
librd-lo [6]. A Figura 1 representa os tipos de
muro de arrimo mencionados.

Este trabalho teve como objetivo elabo-
rar uma ferramenta de célculo para a verifi-
cacdo da alvenaria estrutural que forma os
muros de arrimo com enrijecedores execu-
tados com blocos de concreto, grauteados
e armados conforme as prescricdes da nova
NBR 16868 [11]. Além da elaboracéo do pro-
grama computacional em si, o presente ar-
tigo pretende preencher uma lacuna na en-
genharia civil que é a de aplicativo online de
célculo com emissdo de relatério. Tal verten-
te ajudard a disseminar o conhecimento em
alvenaria estrutural, no caso deste artigo, e
auxiliara profissionais que desejam construir
muros de arrimo de forma rapida e confia-
vel com o auxilio de um computador.

E valido salientar que verificacdes de
estabilidade do muro e do solo ndo foram
realizadas neste algoritmo. Nas proximas
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versdes da ferramenta, pretende-se incluir
estas verificacdes para que se tenha o di-
mensionamento do muro em sua totalidade.

2. O PROJETO DE ALVENARIA

ESTRUTURAL CONFORME A

NBR 16868 PARA MUROS DE ARRIMO

Nessa secdo serd apresentada a verifi-
cacdo dos elementos estruturais em alvena-
ria estrutural de um muro de arrimo. Para
isso, esta secdo foi dividida na parte de ava-
liacdo geométrica, avaliacdo de cargas, es-
forcos e verificacdes em Estado Limite.

2.1 Aspectos em relagdo a geometria
do muro

Para a verificacdo de um muro de ar-
rimo, é necessario avaliar se a modalidade
de execucdo escolhida se enquadra (ar-
mado e ndo armado) nas faixas de esbel-
tez limite (24 para alvenaria ndo armada
e 30 para alvenaria armada). Além disso,
essa verificacdo tem como intuito avaliar a
possibilidade de ocorréncia de efeitos de
22 ordem na alvenaria estrutural. Portanto,
€ necessario determinar as variaveis altura
efetiva (h,) e espessura efetiva (t,) do muro
de arrimo para célculo da esbeltez total do
elemento estrutural conforme Equacéo (2).

[
[2] 2=,

t,=06"t

Em relacdo a altura efetiva (h,) o item
9.41 da NBR 16868 [11] impde duas con-
dicdes de cdlculo. No caso dos muros es-
tabelecidos inicialmente neste programa
computacional, foi considerada a condi¢éo:
“Caso nao haja restricdo ao movimento la-
teral, a altura h, deverd ser igual ao dobro
da altura do muro (H_ )"

mur

A espessura t é referente ao painel de

TABELA 1
V ALORES DOS COEFICIENTES &
lenr/eenr teﬂ =1 Lenr =2 Lenr =3
t t t
1,0 1,40 2,0
1,0 1,30 17
10 1,0 1,20 14
15 1,0 1,0 12
20 ou
mais 1,0 1,00 10
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ESPACAMENTD HOBIONTAL (159 HON

TEPAQ BNERTD VEFTICAL (59 VTR

ORI EN 1D D0 DL 000 [T L0000

ALTURA DO INRLECTDON 1

MLTURS DO ELOCD §A ILECE)

PLANTA BAIXA E CORTE DE UMA PAREDE COM ENRIJECEDORES CONFORME

NBR 16868 [7]

comprimento I, entre os enrijecedores e
& o, coeficiente amplificador da espessura
que se encontra entre os travamentos. A Ta-
bela 1 apresenta os valores do coeficiente §,
podendo esses ser interpolados linearmen-
te conforme orientacdo da NBR 16868 [11].
A Figura 2 apresenta 0 esquema em
planta baixa de uma parede com enrijece-
dores para determinacdo do coeficiente 8.
Para levar em consideracdo as espe-
cificacbes de altura efetiva, é necessario
que a parede de travamento (em muros
de arrimo, 0s enrijecedores representam
esse travamento) tenham ao menos 1/5 do
comprimento da altura da parede travada
(H_ ) e no minimo a mesma espessura da

mur

parede travada.

2.2 Carregamento
e esforcos em um
muro de contencdo

A primeira eta-
pa do projeto do
muro de arrimo em
alvenaria estrutu-
ral é a verificacdo l
dos carregamentos
atuantes na estru-
tura de contencao.
A Figura 3 apre-
senta 0 esquema
genérico de car-
regamento  nesse
tipo de estrutura.

.00 m

#

& Construgdes

No caso desse trabalho, utilizou- se a hi-
potese de Rankine, conforme Equacao (3),
para cdlculo do valor de empuxo total no
painel de alvenaria. No caso deste trabalho,
foi adotado para a implementacdo um an-
gulo do paramento (t) igual a 0° graus. Por-
tanto, este trabalho contempla os muros de
alvenaria com paramento vertical.

[3] ‘ Tsolo = Ka " ¥solo 'Hmur -2-C .\/ITG

cos a —+/cos?a — cos?¢

[4] K,=cosa-
cos?a — cos?¢

cosa+

Onde:

Yo € O Peso especifico do solo umido e
C representa a tensdo de coeséo do solo.
Para este ultimo, o valor de C = 0 em uma

o]
T i E
B E ¢ E' -
, £ F
Pressdo real Presséio adotada
(parabélica) (linear)

ESQUEMA DE CARREGAMENTO NO MURO DE ARRIMO [6]



situacdo de um solo ndo coesivo, como
¢ 0 caso das areias; p € a inclinagcdo do
paramento interno do muro (f = 90°-6); ¢ é
0 angulo de atrito do solo; a € o angulo de
inclinacdo do terreno adjacente.

Para determinacdo dos esforcos atu-
antes em cada trecho do muro, poderdo
ser utilizados diversos métodos calculo,
sendo que nos dias atuais modelos de
anadlise baseados em grelhas sdo bastan-
te utilizados [8]. Outra opcdo permitida
para determinacdo dos esforcos, conside-
rando um carregamento fora do plano é a
utilizacdo do anexo E da NBR 16868 [11].
Essas tabelas de calculo de esforcos sado
derivacdes de propostas que utilizam a
teoria das placas e tais recomendacdes
constam em normas internacionais, como
a norma canadense CSA S304/2014 [12]

e norma Europeia EN 1996-1-1 [13].
A NBR 16868 [11] prescreve que a apro-
ximacao por tabelas deverd ser utilizada
para alvenarias de espessura constante e
inferior a 25 cm.

Os painéis do muro de arrimo podem
ser tratados como lajes macicas de es-
pessura uniforme, fletidas nas duas di-
recdes através de uma carga distribuida
com variacdo triangular com a altura.

Conforme dito anteriormente, a determi-
nacdo dos esforcos podera ser feita atra-
vés do uso de tabelas de painéis carre-
gados normalmente em relacdo ao plano
médio da placa. A diferenca entre as
tabelas tradicionais de concreto armado
e as tabelas para alvenaria estrutural é
que o painel em alvenaria estrutural tem
um comportamento de placa ortotropi-
ca, ou seja, as propriedades mecanicas
variam em funcdo da direcado estudada.
Esses modelos s&o aplicados com frequ-
éncia na teoria de projeto de estruturas
de madeira.

Portanto, para a determinacdo desses
esforcos de flexdo, é necessario estabele-
cer o tipo de vinculo que a placa possui
com 0s seus elementos de apoio. O anexo
E da NBR 16868 [11] apresenta essas con-
dicdes de contorno. O estudo através de
placas fornece informacdes de esforcos
a favor da seguranca visto que as tabelas
consideram cargas uniformemente distri-
buidas e as alvenarias do arrimo possuem
cargas distribuidas de forma triangular.

A Figura 4 apresenta a direcdo de atu-
acdo dos momentos internos Mdy (paralelo)
e M,, (perpendicular) gerado pelas tabelas.
Sendo Mdy responsavel pelas tensdes de

tracdo paralela a
fiada e M, respon-

/ . o~
AT T e e T T T sével pelas tenstes
iy L T T T T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T T / de tracao perpen-
/IllllllljljililllllljljIlllilllllljljllltllllljlj/ ; N g
'él I T N O I N O N O O O O O | |/ dicular a fiada, con-
/I.FIrITI'II'IIllrlrlrI'II'IIIII.iIrI'II'II'IIIIFITIII'II'I
I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T o forme demonstra-
Il-i[rl-I'I'IJT!I[rlrr-l'l'lI-I_III'IiirTITI'IJ'III[FrrrTI'II'I/ .
/I[rlI'IITIII'IIIEIII'IIEII'I'I donaFlguraS
/ L T 1T 1T T T * T T* T ¥ ¥ f T T T 1T T T T T 1.1 /
T T T T T T 1 T T T T T 1 1/ Dessa forma, os
N (N - My L 1 [ I 1 1
e e : s e e e e esforcos & flexdo
/IIFLIIIIIJI!IE pxﬂdn(lﬂy’j |j|I|lrl|l|j|j| ¢
/I.FIIIIIIII‘II T T T T T T ﬂaplacapodemser
) e i i LT T T T |/ .
;:I:I:ITI‘:I:!:I |:|:|:|Ir||r|:|:f, determinados con-
Y = e forme  Equacses
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FIGURA 4

DEMONSTRACAO DOS MOMENTOS ATUANTES NO
PAINEL DE ALVENARIA NAS DIRECOES PARALELA E

PERPENDICULAR A FIADA

Y Y

flexdo sdo determinados em fungdo de um
comprimento.

(5]

2
Md,paralelo = ﬁf' Tsolo * Lenr
Momento paralelo a fiada

f— . . . 2
Md,perpendicular =Hu ﬁf Osolo lenr
Momento perpendicular a fiada

[6]

Py
(ftd,perpendicular + A_e)

u= <10

ftd,paralela

Pr < 015 mp
2,7 ¢

e

(7]

Fator de ortogonalidade

O coeficiente B, € obtido por meio da
tabela do Anexo E da NBR 16868 [11]. Os
valores de f o € fipaaes iNdicam a
resisténcia a tracdo de calculo do prisma
na junta de assentamento, nas direcdes
normal e paralela, respectivamente (ver Ta-
bela 2). J&, P, é dado como uma carga axial,
considerada igual a 90% da carga perma-
nente e A, é dada como a area efetiva da
secdo. No caso do modelo implementado
neste trabalho, considera-se para P, apenas
0 peso proprio do muro em questao.

Além do painel, ¢ necessario dimen-
sionar os enrijecedores que contraventam

TABELA 2
V ALORES CARACTERISTICOS DA
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (fy)

fy (MPa
Resisténcia w (MPa)
ftk,normal ‘ ftk,paralela
Entre 1,5
e 3.4 MPa 010 0.20
Entre 3,5
e 70 MPa 020 040
Acima de
70 MPa 0,25 0,50
Perpendicular Paralela & finda
i fada

VETOR DE MOMENTOS ATUANTES NA DIRECAO NORMAL E

PARALELA A FIADA DA ALVENARIA ESTRUTURAL
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TABELA 3

COEFICIENTE DE REACAO PARA PLACAS COM CARGA TRIANGULAR DISTRIBUIDA

Fatores de Coeficiente para valores de |,/ H,,..,
cisalhamento 0.5 0.75 1.0 1.25 15 | 20 25 3.0 4.0
017 0.22 0.24 0.25 0.26 0.27 0.33 0.37 0.38
019 0.26 0.32 0.36 0.40 0.45 0.48 0.50 0.50

o paramento. No caso deste trabalho, foi
utilizada as tabelas descritas em Reynolds
et al. [14] para obter a reacdo do painel ao
longo da altura. Os fatores de carga para o
modelo de muro séo escolhidos de acordo
com a Tabela 3. O caso de distribuicdo das
reacdes neste painel é retratado na Figura
6. Os valores de reacdo de apoio sdo dados
conforme Equacdes (8) e (9).

2

[8] Penr,x = Quy Y Hpr
Em kN/m
[9] Penr,z = Oy "V Hmur2
Em kN/m
i 4 Livre I
i £
2
AF =
ma| V2 § i V2H_muw
"ix X
40 o
| _
1 4 Fixo 1
i i A
(18]
FIGURA 6

CASO DE DISTRIBUICAO DAS CARGAS
NO PAINEL DE ALVENARIA SEGUNDO
RevNoLDs et al. [14]

FIGURA 7

DISTRIBUICAO DE TENSOES E DEFORMACOES EM VIGA DE
SECAO RETANGULAR COM ARMADURA SIMPLES

Portanto, no caso do elemento enrijece-
dor, transformou-se em uma viga isostatica
com carga triangular com uma condicdo
de apoio engastada-livre. Logo, a flecha e
os esforcos do enrijecedor sdo obtidos por
meio da resisténcia dos materiais e sdo da-
dos conforme as Equacdes (10) a (12):

4
_ P, enr,z " Hmur

[10] kme =375
Flecha imediata

1
["] Vimax = Epem",z “Hpur

Cortante

1
[12] Mk,max = Vk,mux : § *Hypr
Momento fletor

2.3 Dimensionamento a flexdo pura
para enrijecedor e painel

O dimensionamento a flexdo segue as
mesmas premissas de pecas de concreto
armado submetidas a flexdo. Portanto, sera
estabelecida uma secao de referéncia para
determinacdo da armadura de aco neces-
saria, conforme Figura 7. No caso, a for-
mulacdo apresentada segue a classe | para
concretos inferiores a 50 MPa.

Onde:

h é a altura da se-
cdo fletida; d ¢ a
altura util da peca
e b, € a largura
da peca no caso
da viga/painel de
alvenaria repre-
sentada por uma
espessura; R_e R,
apresentam as for-
¢as de compressao
no prisma e tracao
no aco respectiva-
mente; x € a altu-
ra da linha neutra;
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z.. € o braco de alavanca entre forcas e f_
representa a tensdo de resisténcia a com-
pressdo de calculo que, nesse caso, devera
ser substituida pela forca de compressao
no prisma (fpd) dada pela Equacdo (13).
Deve-se salientar que o prisma pode ou
ndo ser preenchido, no caso de flexdo, a
varidvel de resisténcia a compressdo do
prisma cheio é representada por fpk*.

[18] g =202

2,0
Em muros de arrimo com represen-
tacdo em viga de alvenaria, deverdo ser
calculadas como pecas subarmadas, por-
tanto, é importante verificar se a secdo
estd em regides anteriores ao dominio 4,
ou seja, com relacdo x/d < 0,45. Logo, ¢
necessario determinar se o momento re-
sistente do enrijecedor ou painel (M, ) €
maior que o momento de calculo atuante
(M. O momento resistente (M) é dado

pela Equacdo (14).

[14] Mgy =0251"b,, - fpy - d?

Logo, a determinacdo da linha neutra
real e drea de aco necessdria no sistema
sdo dadas pelas Equacdes (15), (28) e (17).
Sendo a Equacdo (15) representante do
equilibrio de momento atuante de calculo
(M) e momento resistente (parte direita
da equacdo).

MSd = 0,80 . bw - Sigcd X Zee

[15]

Sigea = fpd*

[16] Zee=d— 040-x<095-d

Msd
[17] 4= fyd " Zec
Onde;
f 4 representa o valor da tenséo de calcu-
lo na armadura longitudinal colocado para
suprir os esforcos de flexdo. Sendo esse de
435 MPa para 0 aco CA-50.



2.4 Dimensionamento ao
cisalhamento do enrijecedor

A verificacdo de cisalhamento no enri-
jecedor segue as prescricdes do item 1.4 da
NBR 16868 [11]. Essencialmente, é necessa-
rio estabelecer a Equacdo (18) da relacdo
entre tensdo de cisalhamento de calculo
(t,,) e tensédo resistente (t,,) do prisma.
A tensao de célculo (1. ) é dada pela Equa-
¢do (20) onde V, € o esfor¢co de cisalha-
mento de calculo (140 -V, ), d_ a altu-
ra Util do enrijecedor que € dada por uma
parcela da dimensdo t, ee_, aespessura

em planta do enrijecidor conforme apre-
sentado na Figura 2.

[18] tsa < tra

ka
[191 tri=fuu= o
[20] 50 = ——
denr " Conr
A forca de cisalhamento de calculo
(V) é limitada conforme a Equagao (21).
Onde V_ representa a parcela de carga ab-
sorvida pelo prisma de alvenaria estrutural
eV, a parcela de carga absorvida pelas ar-
maduras de cisalhamento. Como o elemen-
to de alvenaria nesse caso possui mais de
uma fiada sob acdo de esforcos de cisalha-
mento, ele possuird armadura transversal.

[2] Vi<Vt
[22] Vo = fod " €enr * denr

[23] fu =035+17,50"py < 0,70MPa

[24] oy =—2— <2

Cenr * dem’

Asw
N

[25] VS = 0!75 . fyd ) dem" . < Vs,mux

f;
[26] Vsmax = 0,40 - eppy ~ depy - Ead

Vm
) =

Com f;, e fpy expresso em MPa

As Equacbes (21) a (27) representam
0 processo de dimensionamento de pe-
cas de alvenaria submetidas aos esforcos
de cisalhamento como também o calculo

de suas armaduras. A resisténcia caracte-
ristica ao cisalhamento (f,) ¢ dada pela
Equacao (23), descrita no item 6.2.2.6 da
NBR 16868 [11]. Essa equacdo contabiliza
o efeito de pino causado pelas armaduras
longitudinais (A ). Essa contabilizacdo ¢
considerada levando em conta a densida-
de de armadura longitudinal (p,).

Como na NBR 6118 [15] e no dimen-
sionamento de pegas de concreto arma-
do, é comum que deseje-se determinar
a érea de aco ao cisalhamento (A_ /s).
Logo, é comum gue se manipule a Equa-
cdo (21) e (25) para entdo deixar a ar-
madura de cisalhamento como incégnita
do problema. Deve-se salientar aqui que
fyd é a resisténcia de calculo do aco li-
mitada a 435 MPa, conforme descrito na
NBR 6118 [15].

Portanto, com as devidas manipula-
coes, surgem as Equacdes (28) e (29), que
permitem determinar a drea de a¢o ao ci-
salhamento por unidade de distancia.

[28] Vi=Vsa—V,

Aow W
[29] s 075 fu den
Agy/s é dado em unidade de area/distancia

A NBR 16868 [11] afirma que o espaca-
mento maximo admitido para estribos de
viga de alvenaria ¢ de 50 % da altura Util e
ndo pode superar 40 cm. Lembrando que
o enrijecedor aqui € tratado com um ele-
mento de viga engastada-livre.

A armadura minima ao cisalhamen-
to desse tipo de peca estd entre 0,07%
(fgk =15MPa) e 0,14% (fgk =40 MPa). Sendo
estd dada pela equacdo (30), onde s é dado
como o espacamento da armadura de cisa-
lhamento calculada. No caso para valores
intermediarios, devera ser interpolado.

[30] Aswmin = Psw * €enr * denr

2.5 Verificagdo de flecha no enrijecedor

A verificacdo de flecha segue as pres-
cricdes do item 9.2.3 da NBR 16868 [11]. No
caso do enrijecedor, deverd ser considera-
do um sistema estrutural engastado-livre.
A Equacdo (10) apresenta o calculo da
flecha imediata e deve-se ficar atento ao
termo desta Equacéao, pois este deverd ser
avaliado de acordo com as Equacdes (31)
e (32).

E.l,

[31] Rigidez a flexdo para segdo sem
fissurag@o com inércia de segdo
bruta (I,)

E. Iy
Rigidez a flexdo para se¢do com

[32] fissuragdo, considerando um inércia
equivalente (I,,) — Inércia de Branson
item 9.2.3 NBR 16868 [11]

A fissuracdo na alvenaria ocorrera
quando o momento atuante de calculo
(M) na combinagdo de servico quase per-
manente for maior que 0 momento de fis-
suragdo da alvenaria estrutural (M,), dado
pela Equacéo (33).

[33] M= (fx + o) - 1o
" Yt

Onde:

f, € a resisténcia caracteristica a tracdo na
flexao; o, € a tensdo de compressao axial
aplicada na secao (igual a zero para alve-
narias que ndo sejam protendidas); I, € a
inérica da secdo bruta; e y, € a distancia do
centroide da se¢do nao fissurada ao bordo
mais tracionado.

A flecha total (a,,) na alvenaria estru-
tural deverd ser avaliada considerando o
efeito de fluéncia. Na ocasido, deve-se le-
var em conta influéncia do efeito de uma
armadura na zona comprimida (A_) con-
forme Equacédo (35). No caso de vigas de
alvenaria dimensionadas no Estadio Il ou lll
ovalordep =0.

(34] = (14 125

, Ay
[35] p= €enr denr
O mddulo de elasticidade longitudinal
da alvenaria devera ser avaliado conforme
as Equacdes (36) a (38).

Epioco = 800+ fpk
fbk <20 MPa

[36]

[37] Epioco = 750+ fpk
22 MPa < f},, < 24 MPa

Epioco = 700+ fpk
fbk > 26 MPa

[38]

No caso, a flecha limite de muros de
flexdo de serd de 250 e deve-se salientar
que, para o muro de arrimo em questao, o
valordeL=2-H_

-
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2.6 Outras verificagdes dos elementos
que compdem o muro

Além das verificacdes apresentadas
anteriormente, é importante ressaltar que
o dimensionamento completo de um de
muro de arrimo deve conter outras analises
especificas, ndo aprofundadas neste traba-
lho, referentes a estabilidade do conjunto
quanto a capacidade do solo em absorver
as tensdes oriundas das fundacoes, visando
garantir a seguranca completa da estrutura.

No que tange a andlise de estabilidade,
duas vertentes principais devem ser abor-
dadas: (a) a verificacdo quanto ao escorre-
gamento do muro ao longo da base; e (b) a
estabilidade rotacional da estrutura. A anali-
se do escorregamento envolve a determina-
cdo do coeficiente de seguranca da estrutu-
ra através da relacdo entre as componentes
normais e tangenciais que atuam na mesma
e o coeficiente de atrito entre o concreto e
a terra, conforme apresentado na Figura 8.
De posse de tais valores, compara-se o co-
eficiente obtido com o estabelecido como
critério de seguranca e, caso esse seja in-
ferior, adota-se medidas que aumentem o
atrito entre a base e a estrutura.

O tombamento é um dos principais mo-
dos de falha que podem afetar um muro

—

FIGURA 8

de arrimo. Ele ocorre quando o muro per-
de estabilidade lateral e inclina para fora do
plano vertical da estrutura, devido a pressao
do solo. Na analise referente ao tombamen-
to, é avaliada a relacdo entre os momentos
atuantes na base da estrutura em ambas as
direcdes de forma a garantir a estabilidade
do mesmo. De maneira geral, adota-se um
coeficiente de seguranca que impde um va-
lor minimo para a relacdo entre os esfor¢os
que tendem a inclinar o muro para o lado
instavel e aqueles que tendem a inclinar a
estrutura para o lado estavel. A Figura 8
apresenta os parametros adotados para o
calculo do momento de tombamento em
um muro de contengao.

Uma vez que os esforcos sdo defini-
dos e as tensdes no solo sdo calculadas,
é fundamental compara-las com a tensdo
admissivel do solo. A tensdo admissivel é
o limite maximo de carga que o solo pode
suportar sem que ocorram falhas ou defor-
macdes excessivas. Essa analise tem como
objetivo garantir que o solo n&o sera sub-
metido a tensdes que excedam sua capaci-
dade de suporte, o que poderia resultar em
instabilidades, rupturas ou deslocamentos
indesejados. A comparacdo entre as ten-
sbes atuantes no solo e a tensao admissivel
é um fator crucial para garantir a seguranca

OUTRAS VERIFICACOES PARA O MURO DE ARRIMO
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da fundagdo do muro de arrimo. Se as
tensdes no solo estiverem proximas ou ul-
trapassarem a tensdo admissivel, medidas
corretivas devem ser tomadas.

3. AFERRAMENTA

A ferramenta de célculo proposta nes-
te artigo é baseada nas equacdes descritas
na secdo 2 deste trabalho. Para que fosse
possivel estabelecer um modelo interati-
vo (usudrio — maquina) de calculo, foram
construidas equacdes de Estado Limite
para etapa do célculo da peca estrutural.
Portanto, o formato utilizado foi, onde re-
presenta a demanda do sistema e a ca-
pacidade limite imposta por um Estado
Limite Ultimo (ELU) ou Estado Limite de
Servico (ELS). Portanto, a sequéncia de
dimensionamento e verificacdes seguird o
fluxo verificacdo da geometria, verificacdo
do enrijecedor e verificacdo do painel. No
caso, este programa computacional traba-
lhard apenas para verificacdo da alvenaria
estrutural de muros armados.

Baseado na marcha de cadlculo citada
anteriormente, o modelo de calculo imple-
mentado pelo programa computacional
seguird a seguinte sequéncia:

3.1 Verificagdo da geometria

A verificacdo da geometria é referente
a0s itens da secdo 21 deste artigo. Logo fo-
ram criadas duas verificacdes neste ponto.
As verificacdes sdo dadas pelas Equacdes
(39) e (40). A Equacdo (39) corresponde a
verificacdo de esbeltez limite (30 para alve-
narias armadas) para alvenarias armadas sem
a consideracao do efeito de segunda ordem.
A Equacdo (40) corresponde a verificacdo de
altura minima do enrijecedor (t__ ).

enrmin

[39] Goros = 25150

A
——-1<0

[40] Govo -

3.2 Verificagdo do enrijecedor

As verificacdes do enrijecedor sdo
divididas entre 0 ELU e ELS e correspondem
as secodes 2.2 a 2.5 deste artigo. Os passos
sd0 proposicdo de uma armadura de fle-
xdo, armadura de cisalhamento, posterior
checagem da resisténcia limite, armaduras



minimas e maximas. A Equacdo (41) estd
relacionada ao momento resistente da peca
em flexdo pura e a Equacdo (42) esta rela-
cionada a armadura maxima permitida na
secdo. A Equacao (43) corresponde a verifi-
cacdo de cisalhamento maximo e a Equacéo
(44) corresponde a verificacdo de maximo
cisalhamento absorvido pela armadura con-
forme condicao descrita na secdo 2.4 (Equa-
¢80 25). A Equacdo (45) corresponde a veri-
ficacdo de flecha maxima do enrijecedor.

MSd enr
4] Gpyi= —"-1<0
[ ] Lot MRd,enr
A
[42] Gpy,=~-1<0

s,max

Tsd
G =—-1<0
[43] Geuwa= 7

[44] Grva = 5o 1<0

Aotal

= ——1<
[45] Giisa 2 H,. /250 1<0

Além das verificacdes, o programa
computacional propde uma quantidade de
armadura de cisalhamento e flexdo confor-
me Equacdes (17) e (29).

3.3 Verificagdo do painel armado

A verificacdo do painel consiste na ve-
rificacdo de armadura e momento resisten-
te do painel. Logo, as Equacdes (46) a (51)
descrevem este processo de verificacdo.
As Equacdes (46) e (47) dizem respeito ao
momento resistente e armadura maxima
na direcdo paralela a fiada no painel, res-
pectivamente. As Equacdes (48) e (49) di-
zem respeito a0 momento resistente e ar-
madura maxima na direcdo perpendicular
a fiada no painel, respectivamente.

MSd par
G =——-1<0
[46] Grius Mrapar
A
[47] Geve = Asi -1<0
S,maxpar
MSd per
G =——-1<0
[48] Grius Mraper
A
[49] Grrus= Asﬁ— 1<0
S, maxper

Unluersidadecg
Federal de
Catalio

ufiem

Propriedades geométricas do muro

entdo um novo di-
mensionamento
deverd ser realiza-
do. Isto evitard que
erros sejam come-
tidos e entdo o usu-
ario possa perder a
precisdo em seu
projeto.

Para exempli-

INTERFACE DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O
50 GeLuo = —Sz'tpar -1<0
td,par
[ ] _ MSd,par 'y
USd,tpar = f
O
1 Ggru10 = —Sjwer -1<0
td,per
[5 ] _ MSd,per Yy
Osd tper = f

As Equacdes (50) e (51) representam
as verificacdes do painel no trecho ndo ar-
mado entre canaletas. Estas verificacdes
seguem o calculo da tensdo de tracdo do
painel (og,) e f, a tensdo de tracdo de
célculo dada conforme f, /2,00 , onde f, é
definido conforme Tabela 2.

4, O PROGRAMA COMPUTACIONAL

E O EXEMPLO DE CALCULO

A Figura 9 apresenta a interface do
programa computacional, que foi cons-
truida utilizando linguagem Python e o
framework para interface web Streamlit.
Nesta interface, a entrada é dividida en-
tre geometria do muro, propriedades dos
materiais e propriedades do solo. Apds o
preenchimento, o usuario podera clicar no
botdo ‘Dimensionar’ e obter o relatério de
verificacdo da alvenaria conforme descrito
na secao 3 deste artigo.

Qualquer alteragao de valores nas ta-
belas desabilitara o relatério emitido e

ficar a marcha de
calculo, serad utili-
zado um muro de
arrimo  conforme
descrito na Tabela
4. Para o exemplo
adotado, foi es-
colhido um bloco
estrutural de con-
creto com resistén-
cia  caracteristica
(f,) de 10 MPa. Os
dados relativos ao
prisma (fpk e fpk*),
argamassa (f,) e
graute (ng seguem as recomendacdes do
anexo F da NBR 16868 [11].

A geometria do bloco estrutural estd
descrita visualmente na Figura 10. J3, a Fi-
gura 11 apresenta o esquema de planta baixa
para exemplificacdo da marcha de calculo.

4.1 Verificacdo do modelo de muro
em fungdo da esbeltez

O primeiro passo é determinar a
espessura efetiva conforme Equacéo (1) e
posteriormente a esbeltez conforme Equa-
cdo (2). No caso deste exemplo, o muro
apresenta verificacdo negativa; portanto,

z1 Al

19

J.
39

FIGURA 10

BLOCO ESTRUTURAL DE CONCRETO COM
t=19cm
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TABELA 4

DADOS DO MODELO DE MURO DE ARRIMO EXEMPLIFICADO

‘ Variavel ‘ Descri¢ao ‘ Valor Unidade ‘
Hoor Altura do muro 1,79 m 61 22,63-1,79% i
Loy Distancia entre enrijecedores (face interna) 2,60 m (61 o - 30-9840-9,39 - 10~* 838-107"m
€enr Espessura enrijecedor 019 m
tonr Altura enrijecedor 0,39 m 1
too Espessura bloco 019 m [62] Vi = 72263179 = 20,26 kN
fox Resisténcia caracteristica bloco 10,00 MPa
fo Resisténcia caracteristica prisma vazio 7,00 MPa 1
f*ppk Resisténcia caracteristica prisma cheio 12,30 MPa [63] Mimax = Viemax 3 Hr = 12,09 kN - m.
fo Resisténcia caracteristica argamassa 8,00 MPa Para o dimensionamento dos enrijece-
fo Resisténcia caracteristica graute 20,00 MPa dores, é necessario calcular a peca como
Peoto Peso.especfﬁco solo 18,00 kN/m? uma viga de alvenaria estrutural, armada
a - Inclinacao t_a‘Ude 0,00 graus tanto para esforgcos de cisalhamento como
o Angulo de atrito solo 3000 graus para esforcos de flexdo simples. Para essa
€nor Espacamento horizontal entre fiadas grauteadas 0,60 m marcha de calculo, serd verificado primei-
€yer Espagcamento vertical entre fiadas grauteadas 1,00 m ramente o dimensionamento 30 Mmomento
as condicdes foram atendidas no requisito
geometria do muro. 19 - Ly 19 192, ,
i =i e N i
[52] ten /15 = 039/0,19 = 2,05 I jale e xa aa aeian 2 A uE e aE e

[53]

Lonr/ €ony = 2,60/0,19 = 13,68

[54]

te=113:0,19=0,22m

[55]

h, =2,00-1,79 =3,58m
[56]

A=3,58/0,22 = 16,6

16,6
Gerop = 30 -

1=-0,40

[57]

1/5-1,79
0,39

[58]

GGEO,Z 1 = —0,08

Portanto, verificou-se que o limite de
esbeltez é inferior a 30 (alvenaria armada).
Contudo, ndo foi considerado no algoritmo
a possibilidade ocorréncia de efeitos de
22 ordem na alvenaria estrutural. Por isso, a
limitacdo da esbeltez em 30.

4.2 Verificagdo enrijecedores

A verificacdo do enrijecedor inicia-se
pela determinacdo dos esforcos do ele-
mento de viga. No caso, utilizando a Tabe-
la 3, chega-se a um fator de esforcos de
0,3924 (valor interpolado — a ). Com isso,
obtém-se os esforcos no enrijecedor:

[59] 2.60/1,79 = 1,45

60] 2., = 0392 - 18 - 1,792 = 22,63 kN/m
enr,z
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(a) Planta baixa
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fletor. Considerando que o valor da altura
util d = 0,39 - 0,050 = 0,34 m, sera verifica-
do as restricoes relativas ao momento fletor.

0.7 -12,3-10°

i = 20 = 4305 kPa

[64]

Mgg = 0,251-0,19 - 4305 - 0,342
=23,73kN-m

(65]

16,93 = 0,80 0,19- 4305~ x -
(0,34 — 0,40 x) - x = 0,1016 m

[66]

Zee = 0,34 — 0,4-0,1016 = 0,299 m
<0,95-0,34=0323m

[67]

4= 1,4- 12,09
$ 7 500-103/1,15 - 0,299

(68]

=1,30-10"*m?

_1,30-107*
~0,19-0,34

(691 ».

=0,098% < 2%

_ 1,4:12,09

Gru1 = ~gms——1=-028

[70]

[71] Gpryz = 1'3.1074

L _1=-091
14,82 104 09

Partindo para as verificacbes de cisa-
lhamento no enrijecedor:

[72] 5= 2202026 4agp
tsd =7034-0,19 a
[73] fyk = 0,35 + 17,50 . 0,098%

= 385,2 kPa < 700 kPa
385,2
[74] =4 === 1926 kPa

439
Gprys = 1926

(75]

-1=127

Portanto, observando o resultado da
Equacéo (75), pode-se afirmar que o muro
com as condi¢des informadas ndo passa
na verificacdo de ELU para cisalhamento.
Logo, serd necessario mudar a geometria
do mesmo para novas verificacdes. A nova
proposta de geometria partiu da mesma
premissa apresentada na Equacdo (75),
porém tomando o valor de d, = como in-
codgnita, de modo a obter o menor valor do
mesmo que satisfaca condicdo apresenta-
da. Desta forma, foi possivel obter um valor

de d, igual a 0,82
m.  Aproximando
tal valor encon-
trado de medidas
construtivas usuais,
tem-se a adocdo
de dois blocos e b=
meio, totalizando = —
o valor de 99 cm,
conforme apresen-
tado na Figura 12.
Sendo  assim,
os valores das ve-
rificacdes ante-
riores mudam e
agqui mostraremos novamente o trecho do
cisalhamento.

FIGURA 12

158,8
[76] Gprus = Teg1 1= 0156

Feita a verificacao de tensdo de cisa-
lhamento, é necessario verificar a armadu-
ra para este tipo de esforco.

[77] v, =1881-0,19-0,94 = 33,6 kN

[78] V. =14-2026 —3336=—499 kN

[79] Geya = —1

No caso deste muro, o valor necessario
para a armadura absorver é negativo, logo
isto indica que os mecanismos internos do
prisma absorveriam toda a forca cortante.
Por convengéo, aplicou-se que V_ = 0 nes-
tas ocasides. Caso V, fosse positivo seriam
aplicadas as equacdes (25) a (30). No caso
deste muro em especifico, a area de aco foi
a area minima com 1,50 - 10* m?/m.

Para finalizar a verificacdo do enrije-
cedor, é necessario determinar a flecha no
mesmo considerando a possibilidade de
fissuracdo na peca conforme NBR 6118 [15]
e NBR 16868 [11].

[80] E,cheio = 800 12,30 = 9840.10° kPa

_ (500 +0,00).0,016

[81] M= 0,51

Peca nio fissurada pois My > My max

=17,01kN.m

1
Qiotal = 5,12. 1075, <1 + m)

NOVA GEOMETRIA DO MURO DE ARRIMO AUMENTANDO
A ALTURA DO ENRIJECEDOR (t_ )

enr

4.3 Verificagdo painéis

Para calculo dos esforcos nos painéis, é
necessario verificar inicialmente o peso pro-
prio do painel gue conforme a Tabela 2 da
NBR 6120 [16] serd de 3,40 kN/m? para blo-
cos com 2 cm de espessura de reboco por
face. Como o muro possui altura total de
1,79 m, o valor da carga distribuida serd de
6,09 kN/m. Considerando que cada painel
¢ responsavel pelo trecho de carga entre
enrijecedores, a carga total P,,, é dada por
P,er = 6,09.260 = 1583 kN.

A relacdo h/I do muro é dada por
179/2,60 = 0,81 Portanto, considerando
um painel armado com a relacdo h/I = 0,81
deve-se determinar os esforcos para a con-
dicdo de 3 lados apoiados e um livre. Logo,
também é necessario a obtencdo do fator
de ortogonalidade (), que é calculado
conforme Equacéo (7).

[84]

ftd,normal = 0,12 MPa
para argamassa de 8 MPa

P 15,83.0,90
185] - Soonss

T 260010 2883kPa<150kPa

(0,12 + 0,02882)

[86] .= —ozs = 062<1,00

Obtido os valores de pe h/I, é possi-

vel obter o valor de B, através da interpola-

¢cdo na Tabela E.2 da NBR 16868 [11]. Para

as condicbes descritas acima, o valor de

B, = 0,0646. Logo, é possivel obter o valor

dos esforcos para as direcdes paralela e
perpendicular do painel.

Ohsolo = 0,33.18.1.79

[82] [87] :
=959.105m —-2.0,00.40,33 =10,74 kPa
9,59.10~° 88] Miparatelo = 0,0646.10,74.2,60%
[83] Ggrs1 = 21797250 1=-098 [88] = 4,69 kN.m/m
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[89] M perpendicutar = 0,62.0,0646.10,74. 2,602
=2,89kN.m/m

Para aplicacdo das equacdes referen-
tes ao momento fletor, € necessario trans-
formar os momentos em funcdo da faixa
de espacamento. Este procedimento ¢é
similar ao de lajes nervuradas quando os
momentos sdo multiplicados pelo tamanho
nas nervuras. No caso, a largura das nervu-
ras sdo os espacamentos horizontal e ver-
tical adotados pelo usudrio. Para este muro
de arrimo, os valores sdo de 60 cm para
espagcamento horizontal (e, ) e 100 cm
para espacamento vertical (e ). O valor
desta faixa ndo devera superar o valor de
6.t (item NBR 16868 [11] item 11.3.5), onde t
indica a espessura do muro de arrimo.

Considerando que para o painel em
questdo a altura util (d) é de 0,14 m , veri-
ficam-se as condicdes de momento resis-
tente e armadura maxima conforme Equa-
coes (41) e (42):

Ggryy = —0,69
Diregdo paralela fiada

[90]

[91] Gprya = —0,94

Ggryy = —0,81
Diregao perpendicular fiada

[92]

[93] Gpryz = —0,94

A Ultima verificagdo consiste na verifica-
¢do dos trechos entre as canaletas que ndo es-
tdo armados. Portanto, serd utilizada a Tabela
E1 da NBR 16868 [11] para determinacdo dos
esforcos. Logo, repete-se 0 mesmo processo
descrito no inicio da secdo 4.3, com determi-
nacdo dos momentos paralelo e perpendicular
e entdo aplica-se as Equacdes (50) e (51).

A relacdo h/I da parcela ndo arma-
da contemplada pelos trechos de influ-
éncia das direcdes paralelas e perpen-
diculares.  Portanto, considerando  essa
parcela de painel ndo armada e relacdo
h/I'=0,60/1,00 = 0,60. Para esse painel em es-
pecifico, foi considerado a tabela para os qua-
tro lados apoiados. Para essa relacdo o valor
de B, = 0,039,

Mk,paralelo = 0,423 kN.m/m
Mk,paralela = 0,423.1,0 = 0,423kN.m

[94]

[95] Mk,perpendiculur = 0,228 kN.m/m
My perpendicular = 0,228.0,6 = 0,14kN.m
Verificando as tensdes atuantes e com-
parando com a tensao resistente da arga-
massa, € possivel verificar que a regido ndo
armada atende as verificacdes de tensdo.

1,40.0,423.0,095

[96] Osd,paralela = 0,057
= 0,98kPa
1,40.0,14.0,095
[97] 05d perpendicular = W

= 0,32kPa
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5. CONCLUSOES

Nesse artigo foi desenvolvida uma
ferramenta de dimensionamento e veri-
ficacdo do elemento de alvenaria estru-
tural em muros de contencdo conforme
as prescricdes da nova NBR 16868 [11].
Quanto a esse objetivo, o artigo cumpre
éxito. O link para acesso a ferramenta é:
https:/wmpjrufg.github.io/ARRIMO/.

A ferramenta em questao permite que en-
genheiros e estudantes de engenharia possam
fazer estudos paramétricos relacionados a
disciplina de alvenaria estrutural e contencoes.
Além disso, 0 ambiente interativo e grafico
permite que o usuario possa reduzir o tempo
de sua curva de aprendizagem no sistema.
Outro fator importante a respeito da platafor-
ma € que a linguagem Python permite uma
expansado rapida e facil do sistema criado.

Como sugestao de trabalhos futuros pode
ser observada a questdo de ampliacdo deste
sistema para outros tipos de muro de arrimo,
como o de gravidade e 0s muros com outros
materiais estruturais. Além disso, pretende-se
propor novas verificacdes de projeto e tam-
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projeto estrutural que possam incluir “dese-
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oi publicada em abril de 2023 a

nova norma brasileira ABNT NBR

14931 Execucdo de estruturas de
concreto armado, protendido e com fi-
bras - Requisitos. Passaram-se quase 20
anos desde a Ultima revisao, em 2004,
quando foi acrescida uma Emenda a
norma recém-publicada em 2003.

Esta norma estabelece os requisitos
para a execugdo de estruturas de concre-
to armado, protendido e reforcado com
fibras combinadas ou ndo com arma-
duras, conforme definidos em projetos
elaborados de acordo com a ABNT NBR
6118 Projeto de Estruturas de Concreto e
ABNT NBR 16935 Projeto de estruturas
de concreto reforcado com fibras.

O titulo da norma foi alterado em rela-
¢80 a sua versao anterior, de 2004, com o
proposito de deixar claro que a ABNT NBR
14931 se aplica ndo sé as estruturas de con-
creto armado e protendido, mas também
as estruturas de concreto reforcado com
fibras, segundo o colaborador da Comis-
sdo de Estudo de Execucdo de Estruturas
de Concreto (CE-002:124.019), Eng. Lydio
dos Santos Bandeira de Mello, que repre-
sentou a Camara Brasileira da IndUstria da
Construcao (CBIC). “Assim, este assunto
ndo ficard ‘escondido’ dentro da norma,
como, de certa forma, acontecia com o
concreto protendido nas versées anterio-
res da ABNT NBR 14931”, complementa.

REUNIOES DURANTE CINCO ANOS

Um desafio para aqueles que se en-
volvem com o processo de normalizacdo
da construcdo civil é o de fazer com que,
de fato, as normas se incorporem ao dia
a dia das empresas do setor.

A revisdo da norma ABNT NBR 14931
comegou com a reunido de outubro de

senso sobre o projeto
final do texto. “Ne-
nhum comentario fi-
cou de fora desta nova
versdo da norma, pelo
menos, nada de rele-
vante”, informa Lydio
Bandeira.

Ele atribui a demo-
ra na revisdo da norma
a maior extensdo do
texto revisado - que
passou de 59 paginas
para 97 paginas -, a
periodicidade men-
sal das reunides e aos
ajustes de padroniza-
cdo apods a conclusao
do texto-base.

Marco Carnio, pro-
fessor da PUC-Cam-
pinas, foi o respon-
savel por propor a
inclusdo do concreto
reforcado com fibras
na ABNT NBR 14931
Ele é coordenador do

Vista superior de concretagem do bloco do Edificio Vitra: alta taxa de
armadura exigiu uso do CAA

2017 e finalizou com a reunido de julho
de 2022. Participaram dessas reunides
representantes de fabricantes de cimen-
to, de empresas de servicos de concreta-
gem, empresas de controle tecnolégico,
fabricantes de aditivos quimicos para
concreto, escritorios de projeto estrutu-
ral, universidades, fornecedores de siste-
mas de formas, fabricantes de barras e
fios de aco, empresas especializadas em
protensdo e em recuperacdo estrutural.
Passaram-se cinco anos e meio de
discussbes antes de se chegar a um con-

CT 303 Comité IBRA-

CON/ABECE  sobre
uso de materiais ndo convencionais
nas estruturas de concreto. Em 20176,
o CT 303 publicou a Pratica Recomen-
dada sobre Projeto para Estruturas de
Concreto Reforcado com Fibras e, em
2017, as Praticas Recomendadas sobre
controle da qualidade das macrofibras
poliméricas e de aco e do concreto re-
forcado com fibras.

Mediador entre as discussées ocor-
ridas no CT 303 e no CE-002:124.019,
Carnio considera que “as publicacdes
sobre concreto reforcado com fibras do
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CT 303 foram importantes para serem
usadas como referéncia na elaboracdo
das partes da norma que tratam sobre a
execucdo dessas estruturas”.

Em razdo desta novidade e para ten-
tar superar o gargalo do uso das normas
pelo setor construtivo, foi importante
destacar ja no titulo da ABNT NBR 14931
seu maior diferencial em termos de es-
copo - a execucdo das estruturas de
concreto reforcado com fibras.

“O processo de execucdo de uma
estrutura, que tem inicio no desenvol-
vimento de seus projetos conforme as
ABNT NBR 6118 e ABNT NBR 16935, sera
concluido satisfatoriamente quando a
estrutura for executada de acordo com a
ABNT NBR 14931”, exorta Bandeira.

NOVIDADES E ALTERAC@ES
Além dos requisitos voltados ao
concreto reforcado com fibras, a ABNT
NBR 14931:2023 apresenta as seguintes
novidades ou alteracdes relevantes:
Anexo no qual sdo apresentadas as
principais alteracdes promovidas em
relacdo a sua versdo anterior de 2004;

Lancamento de concreto refor¢ado com fibras
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Sugestdo de trés niveis diferencia-
dos de inspecdo da execucdo das
estruturas de concreto, em funcéao
do impacto de possiveis falhas na
estrutura ou num de seus elementos,
componentes ou materiais;
Recomendacdo da Analise Preliminar
de Riscos (APR) associada a execu-
cdo das estruturas de concreto, con-
siderando 0s riscos presentes nos
ambientes interno e externo a obra;
Simplificacdo da secdo gque trata dos
sistemas de férmas e de escoramen-
tos por meio de referéncias a ABNT
NBR 15696 Férmas e escoramentos
para estruturas de concreto - proje-
to, dimensionamento e procedimen-
tos executivos, publicada em 2009;
Recomendacdes a respeito da con-
cretagem em periodos chuvosos e
a0s procedimentos a serem seguidos
no concreto bombeado;

Redefinicdo das tolerancias para o

posicionamento das armaduras pas-

sivas de elementos estruturais em
concreto armado e protendido, que
contou com a colaboracdo da Comis-
sdo de Estudo responsavel pela revi-

sdo da ABNT NBR 6118;

Revisdo e reordenacdo dos procedi-

mentos de tratamento das juntas de

concretagem, classificadas em juntas
previstas em projeto ou inerentes ao

processo de execucdo da estrutura e

juntas ndo previstas;

Ampliacdo do conteldo sobre a cura

do concreto;

Anexo abordando recebimento, ar-

mazenamento e condicdes de utili-

zacdo de materiais especificados nos
projetos de estruturas de concreto.

Em suma: das 42 alteracdes promo-
vidas, 19 sdo novidades, enquanto as de-
mais sdo mudancas relevantes. “Muitas
dessas novidades tém carater meramente
informativo ou sdo recomendacdes, que,
em futuras versdes da norma, podem se
tornar requisitos”, orienta Bandeira.

Vale destacar os aspectos norma-
tivos relacionados a reduzir impactos
ambientais na execucado de estruturas de
concreto, tais como:

Na subsecdo que trata da analise

preliminar de risco, é sugerido que

se considere entre 0s riscos no am-
biente externo a obra os impactos

& Construgdes

Eng. Marco Carnio em apresenta¢do no
Semindrio sobre Concreto com Fibras

ambientais, como a poluicdo de cur-
sos de agua proximos as obras, a
poluicdo do ar provocada por equi-
pamentos e veiculos com motores a
diesel e por particulados em suspen-
sdo no ar oriundos da operacao de
usinas de concreto nos canteiros;
Na secdo referente ao canteiro de
obra, hd uma recomendacdo para
elaboracdo de um projeto de can-
teiro, no qual devem ser previstos
locais para disposicao temporaria
de residuos e lavagem dos cami-
nhées-betoneira, que devem ter
destinacdo adequada.

Na avaliacdo do Eng. Marco Carnio,
a atualizacdo da norma melhora a apli-
cabilidade do triplé projeto-execucao-
-controle, que garante a construcdo de
obras com qualidade. Ja, para o Eng.
Lydio Bandeira, a normalizacdo de to-
das as atividades envolvidas na exe-
cucdo das estruturas de concreto con-
tribui para que a estrutura projetada
tenha o desempenho esperado, incluindo
sua durabilidade.

“Costuma-se dizer que uma norma téc-
nica é a indicacdo de um ‘caminho seguro’,
porque ja foi percorrido por diversas pes-
soas e que, quando seguido, hd uma alta
probabilidade de se alcancar os resultados
esperados”, conclui Bandeira. ®
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RESUMO

0S ULTIMOS ANOS TEM CRESCIDO NO
N BRASIL O INTERESSE NA PESQUISA E UTI-

LIZACAO DE ARMADURA DE FRP (FiBer
REINFORCED PoLYMER - POLIMERO REFORCADO
CoM FIBRAS) EM ESTRUTURAS DE CONCRETO AR-
MADO, TENDO EM VISTA SUAS VANTAGENS COM RE-
LACAO A RESISTENCIA A CORROSAO APRESENTADA
POR ESTE MATERIAL. RECENTEMENTE FOI PUBLICADA
A PRIMEIRA RECOMENDACAO NACIONAL PARA O USO
DESTE MATERIAL COMO ARMADURA E ENCONTRAM-
-SE EM DESENVOLVIMENTO NORMAS ABNT PARA
ORIENTAR O PROJETO DE ESTRUTURAS COM ARMA-
DURA DE FRP E A CARACTERIZACAO DESTE TIPO
DE MATERIAL. ASSIM, ESTE TRABALHO TEM COMO
OBJETIVO APRESENTAR A METODOLOGIA PARA O DI-
MENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADAS
A FLEXAO COM ARMADURA DE GFRP (GLass Fiser
REINFORCED PoLyMER - POLIMERO REFORCADO
coM FiBrAs DE VIDRO) COM O USO DA PRATICA
Recomenpaba IBRACON/ABECE (2021) E pa
NORMA AMERICANA ACI 440.1R (2015), posTE-
RIORMENTE COMPARANDO 0S RESULTADOS TEORICOS
A RESULTADOS EXPERIMENTALMENTE OBTIDOS. FOI
POSSIVEL CONCLUIR QUE OS MODELOS UTILIZADOS
PREVIRAM COM ACERTO O MODO DE RUINA OBTIDO
EXPERIMENTALMENTE E PERMITIRAM O DIMENSIONA-
MENTO SEGURO DAS VIGAS ANALISADAS.

PALAVRAS=CHAVE: FIBER REINFORCED POLYMERS,
CONCRETO, VIGAS, DIMENSIONAMENTO, NORMA.,

1. INTRODUGCAO

Os problemas encontrados devido a
corrosdo das armaduras metalicas das es-
truturas de concreto armado impulsionaram
0 estudo e o uso das armaduras ndo me-
talicas de FRP (Fiber Reinforced Polymers

- Polimeros Reforcados com Fibras) nas ul-
timas décadas (MOOLAEI, SHARBATDAR;
KHEYRODDIN, 2021).

O FRP é um material compodsito ob-
tido pela juncdo de dois materiais quimi-
camente distintos, sendo um material de
reforco (fibras) envolvido por uma matriz
polimérica (resina), visando a obtencdo
de propriedades fisicas e mecanicas par-
ticularmente desejadas (PRATICA RE-
COMENDADA IBRACON/ABECE, 2021).
Dalfré, Mazzu e Ferreira (2021) indicam que
os polimeros reforcados com fibras de car-
bono (CFRP - Carbon Fiber Reinforced
Polymer), vidro (GFRP - Glass Fiber
Reinforced Polymer), aramida (AFRP -
Aramid Fiber Reinforced Polymer) e basalto
(BFRP - Basalt Fiber Reinforced Polymer)
s80 0s mais comumente utilizados.

As diferencas nas propriedades me-
canicas das barras de FRP em relacéo
a0 ac¢o convencional implicam alteracdes
no comportamento mecanico ja bastan-
te conhecido de estruturas de concreto
com armadura de a¢o. Segundo Mazzu
(2020), é necessario que os procedimen-
tos de dimensionamento sejam adapta-
dos as propriedades da armadura ndo
metalica de FRP.

De acordo com o ACI 440.1R (2015),
ao contrario das barras de aco conven-
cional, as barras de FRP ndo apresentam
escoamento, atingindo a resisténcia Ulti-
ma com comportamento eldstico linear
e apresentando ruptura fragil. Assim, o
escoamento das barras ndo pode ser le-
vado em consideracdo para o dimensio-
namento de um elemento com armadu-

ra de FRP e, conforme Dalfré, Ferreira e
Mazzu (2020), a melhor situacdo de di-
mensionamento passa a ser a ruina por
esmagamento do concreto na fibra mais
comprimida, uma vez que se obtém pe-
quena ductilidade pelo desenvolvimento
do comportamento plastico do concreto
antes da ruptura.

Ja existem ha alguns anos normas para
o dimensionamento de estruturas com
barras de FRP nos Estados Unidos, Cana-
da, Japao, Europa e Russia. No Brasil, re-
centemente foi lancada a primeira Pratica
Recomendada IBRACON/ABECE (2021)
para estruturas de concreto armado com
barras de FRP e normas Brasileiras encon-
tram-se em processo de desenvolvimento
na ABNT com o objetivo de normalizar a
caracterizacdo e o projeto de estruturas
com este material, propiciando a difusdo e
aplicacdo da técnica com seguranca.

Na inexisténcia de norma técnica, a
Pratica Recomendada IBRACON/ABECE
(2021) é o documento referéncia para o
dimensionamento de vigas de concreto
armado a flexdo com barras de GFRP,
cuja metodologia é apresentada neste
artigo. Também s&o comparados resul-
tados experimentais obtidos pelo ensaio
de vigas em escala real, com armadura
longitudinal positiva de GFRP, com os re-
sultados teoricos estimados com base na
metodologia apresentada neste trabalho
e na metodologia de cdlculo americana
do ACI 440.]R (2015), que se encontra
detalhada no trabalho de Dalfré, Ferreira
e Mazzu (2020), publicado na edicdo 98
da CONCRETO & Construgdes.
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2. PROCEDIMENTOS PARA O
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO
DE VIGAS SEGUNDO A PRATICA
RECOMENDADA IBRACON/ABECE
(2021)

Segundo a Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021), para elemen-
tos lineares submetidos a flexdo, como no
caso de vigas, o dimensionamento deve
ser realizado considerando-se as seguintes
hipoteses:

a) as secdes permanecem planas apos
a flexdo;

b) o diagrama retangular equivalente de
tensdes no concreto é dado de acordo
com as disposicdes da ABNT NBR 6118
2014);

c) a resisténcia a tracdo do concreto
¢ desprezada;

d) as tensées na armadura de FRP sd&o
proporcionais as deformacdes, consi-
derando-se comportamento eldstico
linear até a ruptura;

e) aderéncia perfeita entre a armadura e
0 concreto.

A Pritica Recomendada IBRACON/
ABECE (2021) adota o dimensionamento
realizado com base nos Estados Limites Ul-
timo (ELU) e de Servico (ELS), de acordo
com 0s procedimentos descritos na ABNT
NBR 6118 (2014). Desta forma, os valores
caracteristicos das resisténcias dos mate-
riais devem ser minorados por fatores de
reducdo para a obtencdo dos valores de
cdlculo, tal como apresentado nas Equa-
coesla 3.

[ fu='
fy
[2] fya= },Lsk
[3] fra=ce %
Onde:

f , = resisténcia a compressao de calculo
do concreto (MPa);

f¢ = resisténcia ao escoamento de calculo
do aco (MPa);

f., = resisténcia a tracdo de calculo do FRP
(MPa);

f = resisténcia & compresséo caracteristi-
ca do concreto (MPa);

f, = resisténcia ao escoamento caracteris-
tica do aco (MPa);

f. = resisténcia a tracdo caracteristica do
FRP (MPa);

y, = fator de redugdo da resisténcia do
concreto;

y, = fator de reducéo da resisténcia do a¢o;
y.,= fator de reducéo da resisténcia do FRP ¢;
C. = fator de reducdo ambiental do FRP.

Os valores dos fatores de reducdo da
resisténcia do concreto e do aco podem
ser obtidos a partir das recomendacdes
da ABNT NBR 6118 (2014) e sdo tomados
iguais a 1,4 e 1,15, respectivamente. Com re-
lacdo aos fatores de reducdo da resisténcia
do FRP e de reducdo ambiental, estes sdo
apresentados pela Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021) em funcdo do tipo
de combinacdo de acbes e do tipo de FRP
utilizado, conforme apresentado nas Tabe-
las Te 2. As combinacées de acbes para ELU
(Estado Limite Ultimo) e ELS (Estado Limi-
te de Servico) devem ser consideradas de
acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).

Para garantir a seguranca da estrutura,
esta deve atender ao ELU no todo e para
suas partes durante sua vida Util. Desta for-
ma, a condicdo apresentada na Equacdo
4 deve ser atendida, ou seja, os esforcos
solicitantes de calculo obtidos para as si-
tuacdes mais desfavoraveis que podem
ocorrer ao longo da vida Util da estrutura
(incluindo a fase construtiva) devem ser
menores do que a resisténcia de calculo.

[4] s. <k,

Onde:
S, = esforgos solicitantes de célculo e;
R, = resisténcia de célculo.

Segundo a Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021), apesar de ser
similar ao dimensionamento de estrutu-
ras de concreto com armadura de aco,
o dimensionamento de estruturas com
barras de FRP deve ser feito conside-
rando-se o comportamento fragil deste
material. Assim, dois possiveis modos
de ruptura sdo considerados, sendo um
baseado na ruina pelo esmagamento do
concreto e outro baseado na ruina pela
ruptura da barra. O modo de ruina que
governa o comportamento do elemento
pode ser determinado pela relacdo entre
a taxa de armadura longitudinal presen-
te na secdo e a taxa de armadura balan-
ceada, a qual é definida como a taxa de
armadura ficticia para a qual se observa
a transicdo entre os modos de ruina
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TABELA 1

FATOR DE REDUCAO DA RESISTENCIA DE
BARRAS DE FRP EM FUNCAO DO TIPO DE
COMBINACAO DE ACOES CONSIDERADO

‘ Combinagio ‘ Tm ‘
ELU normal 1,30
ELU especial ou de construcdo 1,20
ELU excepcional 1,20
ELU fadiga 1,20
ELS 1,00

FonTe: PrATIcA RECOMENDADA IBRACON/ABECE (2021)

(Equacdes 5 e 6).

_ 4
[5] Pf—m

—n.q Jea Erga
[6] ppo=2-cc fra Ef-&cu+ fra
Onde:

p, = taxa de armadura;

p,, = taxa de armadura balanceada;

A, = édrea de armadura longitudinal de
FRP (mm?);

b = largura da secdo (mm);

d = altura util (mm);

L = pardmetro que determina a altura do
diagrama retangular equivalente de ten-
sdes no concreto comprimido;

o = parametro que determina a tensdo
equivalente no concreto comprimido;

E, = mddulo de elasticidade do FRP (GPa) ¢;
g, = deformacdo Ultima de compressao
no concreto (%o). Os valores de &, a_e ¢,
podem ser obtidos a partir das recomen-
dacdes da ABNT NBR 6118 (2014), sendo
A=08 0 =085e¢ = 35% paraconcre-
tos com f, menor ou igual a 50 MPa.

TABELA 2

FATOR DE REDUCAO AMBIENTAL
EM FUNGCAO DO TIPO DE FRP E
EXPOSICAO AMBIENTAL

Condig¢ao de -
exposicio Material CE
Interior e sem AFRP 0.9
contato com CFRP 1,0
o solo GFRP/BFRP 08
Exterior ou em AFRP 08
contato com CFRP 09

o solo GFRP/BFRP 07

Fonre: PraTica Recomenpapa IBRACON/ABECE (2021)




2.1 Ruina governada pela ruptura
da armadura longitudinal de FRP

Caso , 0 modo de ruina que governa o
comportamento do elemento é a ruptura
da armadura longitudinal de FRP tracio-
nada e os diagramas de deformacdes e
tensdes podem ser obtidos tal como apre-
sentado na Figura 1. Utilizando-se a com-
patibilidade de deformacdes e fazendo-se
o equilibrio da secdo transversal, é possi-
vel calcular a profundidade da linha neutra
pela Equacdo 7. O momento resistente da
secdo transversal pode ser calculado utili-
zando-se a Equacdo 8.

_ Jra 4
71 <=

[8] Mga=fra Ar- <d —ATX>

Onde:

x = profundidade da linha neutra (mm) e;
M., = momento resistente de calculo da se-
cdo transversal (N-mm).

2.2 Ruina governada pelo esmagamento
do concreto

Caso p; > p,, 0 modo de ruina que go-
verna o comportamento do elemento é o
esmagamento do concreto comprimido.
A Figura 2 apresenta os diagramas de
deformacdes e tensdes para este tipo de
ruina, por meio dos quais pode ser obtida
a profundidade da linha neutra, conforme
a Equacdo 9, fazendo-se o equilibrio da
secdo com o uso da compatibilidade de
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FIGURA 1

DIAGRAMAS DE DEFORMAGCOES E TENSOES NA SECAO TRANSVERSAL
PARA O CASO DE RUINA PELA RUPTURA DA ARMADURA DE FRP
FonTe: ApAPTADO DE PRATICA REcoMEnDADA IBRACON/ABECE (2021)

deformacgdes. Assim, o momento resis-
tente pode ser calculado pela Equacao 10,
podendo-se calcular a tensdo instalada na
armadura de FRP por meio da Equagéo 11.

1 e Ar Ef
2b 2t fe

[9] rh—
—1+\[l+4.—scu'Af'Ef.b'd

[10] pa=oa-4;- <d_%x)

X =

x-b-a.-1-f,
(] g =220 2 S
f
Onde:
6., = tensdo instalada na armadura de

fd

FRP (MPa).

3. MATERIAIS E METODOS

MazzUu (2020) conduziu um estudo ex-
perimental que buscou avaliar o comporta-
mento mecanico e a durabilidade de vigas
de concreto armado com barras de aco e
de GFRP quando submetidas ao ataque
acelerado de ions cloreto. Para o presente
trabalho, foram selecionados os resultados
experimentais obtidos por Mazzu (2020)
por meio da execucdo de ensaios de flexao
em trés pontos realizados em quatro vigas
de concreto armado mantidas em ambien-
te laboratorial (LAB) por 45 dias (45d)
apods a concretagem. Assim, os resultados
experimentais das quatro vigas selecio-
nadas, sendo duas com armadura de aco
(V1_LAB_S 45d, V2 LAB_ S 45d) e duas
com armadura de GFRP (V1 _LAB GFR-

Tensdes
b
a‘:fcd - Ll
& A A
hx
X A
L |
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ffd
LN N
v
A
FIGURA 2

P 45d e V2 _LAB_GFRP_45), sdo compa-
rados aos resultados tedricos estimados
com o uso da ABNT NBR 6118 (2014) e ACI
318 (2019) para as vigas com armadura de
agco e com o uso da Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021) e ACI 4401R
(2015) para as vigas com armadura de
GFRP. As metodologias de calculo do
ACI 318 (2019) e da ABNT NBR 6118 (2014)
para as vigas com armadura de ago encon-
tram-se detalhadas no trabalho de Dalfré,
Mazzu e Ferreira (2021), publicado na edi-
¢d0 101 da CONCRETO & Construgdes.

Tais vigas ensaiadas por Mazzu (2020)
apresentaram secdo transversal de
12 x 20 cm, comprimento de 250 cm, vao
livre entre apoios de 230 cm (biapoiadas),
cobrimento de 15 mm, armadura longitu-
dinal negativa composta por duas barras
de aco CA-50, com diametro de 6,3 mm
(porta estribos) e armadura transversal
composta por estribos de aco CA-60,
com didmetro de 5 mm, espacados a cada
10 cm. Como armadura longitudinal posi-
tiva, em duas vigas foram utilizadas duas
barras de aco CA-50, com didmetro de
10 mm, e em duas vigas foram utilizadas
duas barras de GFRP, com diametro de
10 mm. A Figura 3 apresenta as secbes
transversais e o esquema de ensaio
das vigas.

As propriedades mecanicas do con-
creto, do aco e do GFRP utilizados fo-
ram obtidas por meio de ensaios realiza-
dos em laboratério por Mazzu (2020).
Assim, foi obtida resisténcia a compressdo
do concreto de 32,79 MPa, resisténcia ao
escoamento e modulo de elasticidade do
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DIAGRAMAS DE DEFORMACOES E TENSOES NA SECAO TRANSVERSAL
PARA O CASO DE RUINA PELO ESMAGAMENTO DO CONCRETO

FonTe: ADAPTADO DE PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE (2021)
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FIGURA 3

SECOES TRANSVERSAIS DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADAS COM BARRAS DE ACO (A) E DE GFRP (B) E ESQUEMA LONGITUDINAL DAS

VIGAS (C) - MEDIDAS EM CENTIMETROS
FonTe: Mazzu (2020)

aco (diametro de 10 mm) de 565,35 MPa
e 194,33 GPa, respectivamente, e resistén-
cia a tracdo e mddulo de elasticidade do
GFRP (didmetro de 10 mm) de 1554,88 MPa
e 64,9 GPa, respectivamente.

Apesar de existirem similaridades
entre os procedimentos de dimensiona-
mento das recomendacdes brasileira e
americana, tanto para armaduras de aco
quanto para armaduras de FRP, existem
particularidades que conduzem a dife-
rencas nos resultados. O ACI 318 (2019)
e o ACI 440.]R (2015) ndo consideram a
aplicacdo de fatores de reducdo da resis-
téncia do aco, do FRP e do concreto ao

longo do dimensionamento, mas redu-
zem 0 momento resistente calculado por
um coeficiente que depende do modo
de ruina que governa o comportamen-
to do elemento estrutural. Ja, a ABNT
NBR 6118 (2014) e a Pratica Recomen-
dada IBRACON/ABECE (2021) minoram
as resisténcias dos materiais durante o
dimensionamento para garantir a segu-
ranca do elemento estrutural, ndo redu-
zindo o momento resistente calculado
ao término do dimensionamento. Desta
forma, os resultados experimentais foram
comparados aos tedricos obtidos, consi-
derando-se a aplicacdo dos fatores de re-
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ducdo das resisténcias dos materiais (no
caso das normas brasileiras) e dos coefi-
cientes de minoracdo do momento resis-
tente (no caso das normas americanas),
visando aproximar uma situacdo de pro-
jeto real, e, também, desconsiderando-se
tais fatores de reducdo, visando melhor
aproximacgao dos resultados obtidos em
laboratdrio, sob ambiente controlado.
Além disso, as metodologias de dimen-
sionamento das vigas com barras de GFRP,
tanto brasileira quanto americana, levam
em conta a agressividade do ambiente por
meio da aplicacdo de um fator ambien-
tal de reducdo, o qual, neste trabalho, foi



utilizado igual a 0,8, uma vez que as vigas
agqui apresentadas nao foram mantidas sob
a influéncia de dgua e intempéries.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, os resultados expe-
rimentais obtidos Mazzu (2020) para
quatro vigas de concreto armado, sen-
do duas com armadura de aco e duas
com armadura de GFRP, foram com-
parados aos resultados teodricos de-
terminados com base nos modelos
de dimensionamento das normas ACI
318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2014),
para as vigas com armadura de aco, e
ACI 440.1R (2015) Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021) para as vigas
com armadura de GFRP. Assim, na Figu-
ra 4 sdo apresentadas as curvas de forca
versus deslocamento vertical a meio vao
obtidas por Mazzu (2020) por meio de
ensaios de flexdo em trés pontos.

Na Figura 4, é possivel notar a dife-
renca entre os comportamentos mecani-
cos das vigas com armadura de aco e de
GFRP. Até o surgimento da primeira fis-
sura, todas as vigas apresentam curvas
praticamente coincidentes, uma vez que
até este momento o concreto é respon-
savel por resistir as solicitacdes impos-
tas. A partir de entdo, as armaduras pas-
sam a ser solicitadas e as vigas perdem
rigidez, fato demonstrado pelas mudan-

TABELA 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E TEORICOS PARA AS VIGAS COM ARMADURA DE ACO

V_LAB_S_45d
For¢a maxima (kN) Diferenca (%)
Modo
de ruina Com Sem Com Sem
redugdo redugdo redugdo redugdo
Mazzu (2020) Escdoame”to 26,05 -
0 aco
ACI 318 (2019) Escdoame”to 22,48 24,98 13,71 412
0 aco
ABNT NBR Escoamento
6718 (2014) do aco 21,33 24,98 18,11 42

cas nas inclinacdes das curvas. Apds a
fissuracado, o comportamento das vigas
passa a se diferenciar, observando-se a
formacdo de patamar de escoamento
para as vigas com armadura de aco e
comportamento linear até a ruptura para
as vigas com armadura de GFRP. Segun-
do Mazzu (2020), foi observada rigidez
66% inferior das vigas com armadura de
GFRP em relacdo as vigas com armadura
de aco apods a fissuracdo. As vigas com
armadura de GFRP apresentaram forca
maxima e deslocamento vertical 37% e
78% superiores, respectivamente, quan-
do comparadas as vigas com armadura
de ago convencional, tendo em vista a
maior resisténcia a tracdo e menor mo-
dulo de elasticidade deste material.
Nas Tabelas 3
e 4 sao apresenta-

40
> Primeira fissura

1 = Esmagamento do concreto
Tr Escoamento do ago

dos os resultados
tedricos  obtidos
por meio dos mo-

304 delos de dimen-
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[ sem reducdes, em
" 20 - comparagdo  aos
E resultados  expe-
=15 rimentais de Ma-
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FIGURA 4

CURVAS FORCA VERSUS DESLOCAMENTO VERTICAL A MEIO VAO

DAS VIGAS

Fonte: ApapTADO DE MazzU (2020)

que ambos 0s mo-
delos do ACI 318
(2019) e da ABNT
NBR 6118 (2014)

previram com acerto o modo de ruina das
vigas, o qual foi baseado no escoamento
do aco. Além disso, quando se considera
a aplicacdo dos coeficientes de reducédo
das resisténcias dos materiais (no caso
da norma brasileiro) e o coeficiente de
reducdo do momento resistente (no caso
da norma americana), nota-se que a nor-
ma brasileira resulta em valores mais con-
servadores, com maior diferenca em rela-
¢cd0 aos resultados experimentais (18,11%).
Entretanto, sem o uso dos coeficientes,
ambas as normas resultam no mesmo
valor de capacidade resistente, com di-
ferenca de 4]12% em relacdo aos resul-
tados experimentais. Dessa forma, com
excecdo da metodologia de aplicacdo
dos coeficientes de seguranca, as normas
apresentam as mesmas formulagdes para
o calculo da capacidade resistente e for-
necem os mesmos resultados tedricos.
Analisando-se a Tabela 4 é possivel
observar que, quando considerados os
coeficientes de reducdo, a norma ame-
ricana resulta em valores bem mais con-
servadores em relacdo aos resultados
experimentais do que a recomendacao
brasileira, com diferenca de 46,54%. Ja
a recomendacdo brasileira apresenta di-
ferenca de 29,72%, valor inferior a nor-
ma americana, mas ainda demonstrando
a seguranca dos valores considerados
em um projeto real em relacdo aos ob-
tidos em laboratério. Quando se des-
consideram os coeficientes de reducao,
simulando um ambiente controlado de
laboratoério, os valores obtidos por meio
da aplicacdo das metodologias de di-
mensionamento se aproximam mais dos
resultados experimentais, sendo a norma
americana mais conservadora em relagao
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TABELA 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E TEORICOS PARA AS VIGAS COM ARMADURA DE GFRP

V_LAB_GFRP_45d

Modo For¢ca maxima (kN) Diferenca (%)
de ruina Com Sem Com Sem
redugdo redugdo redugdo redugdo
Mazzui (2020) ~rademento 35,60 -
o concreto
ACI 440JR  Esmagamento
2015 do concreto 19,03 29,28 46,54 17,76
Pratica
Recomendada Esmagamento 2502 3085 29,72 13,34

IBRACON/
ABECE (2021)

do concreto

a recomendacédo brasileira, com diferen-
cas de 17,76% e 13,34%, respectivamente.
Nota-se que ambos os modelos previram
com acerto o modo de ruina obtido ex-
perimentalmente, o qual foi baseado no
esmagamento do concreto comprimido.

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo apre-
sentar a metodologia para o dimensionamen-
to de vigas de concreto armado com barras
de FRP da Préatica Recomendada IBRACON/
ABECE (2021) recentemente publicada, bem
como comparar 0s resultados tedricos obti-
dos por meio da aplicacdo dos modelos do
ACI 318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2014), para
vigas com armadura de aco, e do ACI 4401R
(2014) e Pratica Recomendada IBRACON/
ABECE (2021), para vigas com armadura de
GFRP, com os resultados experimentais ob-
tidos por Mazzu (2020). Assim, os resultados
apresentados permitiram concluir que:

As vigas com armadura de aco e de GFRP
apresentam comportamentos mecanicos
distintos, sendo que a primeira apresenta
patamar de escoamento no qual o des-
locamento aumenta sem grandes incre-
mentos de forca e a segunda apresenta
comportamento linear até a ruptura;
Com excecdo da consideracao dos co-
eficientes de reducdo das resisténcias
dos materiais ou do momento resisten-
te, a metodologia de dimensionamento
do ACI 318 (2019) e da ABNT NBR 6118
(2014) é a mesma, portanto, conduzin-
do aos mesmos resultados de capaci-
dade resistente;

Quando se consideram os coeficientes
de redugdo, a norma brasileira resulta
em valores mais conservadores para as
vigas com armadura de aco, engquanto
a norma americana resulta em valores
mais conservadores para as vigas com
armadura de GFRP;
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dos experimentais;

Quando se desconsideram os coe-

ficientes de reducdo para o dimen-

sionamento das vigas com armadu-
ra de GFRP, os valores obtidos de
forma tedrica se aproximam mais

dos resultados experimentais, com a

norma americana ainda sendo mais

conservadora; e

Todas as normas previram com acerto

0 modo de ruina obtido nos ensaios

experimentais.

Ressalta-se que, mesmo que esteja
em processo de crescimento, a aplica-
cdo das barras de FRP como armadura
ainda ndo é tdo comum quando compa-
rada as armaduras de aco convencional.
Por este motivo, os procedimentos de
dimensionamento de estruturas com este
tipo de armadura ainda serdo bastante
discutidos, revisados e adaptados, prin-
cipalmente no Brasil, tendo em vista que
normas ABNT para a caracterizacdo do
material e sua aplicacdo em estruturas de
concreto encontram-se em processo de
desenvolvimento e devem ser publicadas
nos proximos meses.
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RESUMO

S FIBRAS SAO CONHECIDAS POR MELHORAREM

O DESEMPENHO DO CONCRETO NO COMPOR-

TAMENTO POS-FISSURACAO, PARTICULARMEN-
TE EM TERMOS DE PROPRIEDADES MECANICAS, COMO
RESISTENCIA A TRAGCAO, CAPACIDADE A FLEXAO E
TENACIDADE. OS PARAMETROS DE RESISTENCIA RE-
SIDUAL A TRACAO NA FLEXAO (fr, fry frs E fra) E
O LIMITE DE PROPORCIONALIDADE (f) SAO A BASE
DA CARACTERIZACAO E ESPECIFICACAO DO CON-
CRETO REFORCADO COM FIBRAS. NESSE CONTEXTO,
ESTE TRABALHO OBJETIVA APRESENTAR UMA ANALI-
SE NUMERICA VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
DE VIGAS DE CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE
AcO (CRFA) A PARTIR DE EQUACOES PROPOSTAS
NA LITERATURA PARA PREVISAO DAS RESISTENCIAS
RESIDUAIS A TRACAO NA FLEXAO. A REPRESENTACAO
D0 CRFA E FEITA POR MEIO DO MODELO DE DANO
pLASTICO ConcreTE Damacep Prasticity (CDP),
UM MODELO QUE E CAPAZ DE REPRODUZIR O COM-
PORTAMENTO NAO LINEAR DO COMPOSITO. DE MODO
GERAL, OS RESULTADOS NUMERICOS TEM BOA CORRE-
LACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS, VALIDANDO,
DESTA FORMA, A MODELAGEM DO CRFA REALIZADA
NESTE TRABALHO.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO REFORCADO COM FI-
BRAS DE ACO, PREVISAO DAS RESISTENCIAS RESIDU-

s,

CargaF (K]

AIS A FLEXAO, MODELAGEM NUMERICA, METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS.

1. INTRODUGAO

O concreto apresenta como vantagens
a durabilidade, facilidade e rapidez de
execucdo, e alta resisténcia a esforcos de
compressdo, porém com baixa resisténcia
a tracdo e baixa ductilidade.

Nesse contexto, o concreto reforcado
com fibras (CRF) tem se mostrado uma boa
solucdo. A adicdo aleatdria de fibras curtas
a0 concreto propicia um comportamento
ductil devido a maior capacidade de absor-
cdo de energia proporcionada pelas fibras.

A tendéncia de crescimento do uso de
fibras como material estrutural culminou
no surgimento de diversas normas inter-
nacionais com recomendacbes acerca do
projeto de estruturas de concreto reforca-
do com fibras, como o fib Model Code 2010
(2013). No Brasil, a primeira norma técnica
relacionada ao projeto de estruturas de
concreto reforcado com fibras foi publi-
cada em 2021. Diante disso, é fundamental
que os pesquisadores e a industria fomen-
tem estudos acerca deste compdsito, de
forma a domina-lo e aprimora-lo.

Este trabalho objetiva apresentar uma
andlise  numeérica
via método dos ele-

P” | mentos finitos de
‘ 10 vigas de concreto

reforcado com fi-

bras de aco (CRFA)
a partir de equa-

EMOD (mm) ¢bes propostas na

CMOD, = 0.5 CMOD, = 1.5

DIAGRAMA TiPICO DE CARGAS VERSUS CMOD,

IDENTIFICANDO AS CARGAS RESIDUAIS
Fonte: ApapTapo bA ABNT NBR 16940 (2021)

CMD0, = 1.5

CMOD, = 3.5 literatura para pre-

visdo das resistén-
cias residuais a tra-
cdo na flexdo. O uso
de modelos analiti-
COS para a previsao
desses pardmetros

facilita o processo de dimensionamento
das estruturas de CRF, uma vez que a rea-
lizacdo de ensaios experimentais demanda
custo e tempo de execucao.

2. PROJETO DE ESTRUTURAS

DE CRF DE ACORDO COM

A NBR 16935 (2021)

Para determinacdo dos parametros de
dimensionamento de estruturas de CRF, a
ABNT NBR 16935 (2021) estabelece o en-
saio de flexdo de vigas, disposto na ABNT
NBR 16940 (2021). Determinam-se, entéao,
as resisténcias a tracdo indiretas (resistén-
cia a tracdo na flexao) do CRF (f, f., f..,
fo; € fo,). A curva de forca versus o CMOD
(medida da abertura da face inferior do en-
talhe) ¢ apresentada na Figura 1.

Dois modelos constitutivos simplificados
podem ser usados para representar o com-
portamento pos-fissuracdo do CRF tracio-
nado: (a) rigido-plastico e (b) linear (Figura
2). O thS representa a resisténcia a tracao
direta de servico do CRF e f_ representa a
resisténcia a tracdo direta ultima do CRF.

O modelo rigido-plastico utiliza como
valor de referéncia unico, f., , o valor base-
ado no comportamento Ultimo dado pela
Equacao 1.

[1]

O modelo linear utiliza dois valores de
referéncia, obtidos por meio das Equacdes
2e3.

fR3
thu = ?

[2] ‘ fres = 045 fr1

[3] thu _thS CMOD3
(fres —0,5frz + 0,2fp1) = 0

Em que:
f, = resisténcia residual a tracéo na flexao do
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Ca G QUS. Foi utilizado
o0 modelo de Dano
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FIGURA 2

MODELOS CONSTITUTIVOS DE POS-FISSURACAO DO

CRF TRACIONADO
Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)

CRF correspondente ao CMOD, = 0,5 mm;
f., = resisténcia residual a tragdo na flexao do
CRF correspondente ao CMOD, = 2,5 mm;
w, = abertura de fissura Ultima para o valor
de CMOD considerada no projeto, expres-
sa em milimetros (mm).

A equacdo para obtengédo de f, com
w, # CMOD; € uma reta, definida no inter-
valo das abscissas entre CMOD, e CMOD,,
como mostra a Figura 3. No modelo linear,
0s valores-limite de CMOD de f_ e f._sdo,
respectivamente, 2,5 mm e 1,5 mm.

Conforme visto na Figura 3, a lei
constitutiva linear pds-fissuracdo do CRF
¢ representada por um diagrama tensdo
versus abertura de fissuras. De acordo
com o fib Model Code 2010 (2013), ao
considerar materiais com amolecimen-
to, a definicdo do modelo constitutivo
tensdo versus deformacdo é baseada na
identificacdo da largura da fissura (w) e
no comprimento caracteristico estrutural
do elemento (). Assim, a deformacao
pode ser determinada pela Equacéo 4:

[4] ==

A lei constitutiva linear pds-fissuracdo
do CRF indicada pela ABNT NBR 16935
(2021) ndo contempla os casos em que a
resisténcia do concreto a tragao direta (f )
€ maior que a resisténcia a tracdo direta de
servigo (f_ ). Para estes casos, o fib Model

Code 2010 (2013) indica o diagrama ten-
sdo-deformacédo apresentado na Figura 4.

3. ESTRATEGIA DE MODELAGEM
NUMERICA
O modelo numérico foi desenvolvi-
do no pacote de elementos finitos ABA-
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E Modelo linear

baseado na plasti-
cidade e na meca-
nica do dano para
computar a perda
de rigidez eldstica
do material, a qual
é caracterizada por
duas variaveis de
dano, d, (dano na
tracdo) e d. (dano na compressao).

Além dos parametros que identificam a
relacdo tensdo-deformacdo do CRFA, sdo
necessarios cinco outros parametros para
arepresentacao dos efeitos do estado mul-
tiaxial de tensdes no CDP. O modelo inclui
o angulo de dilatagdo (y), a excentricidade
do potencial de fluxo (e), a razdo entre as
resisténcias biaxial e uniaxial a compressao
(0,,/0..). a invariante de tensées (razdo
entre a distancia do eixo hidrostatico ao
meridiano de compressdo e de tracdo no
plano desviador - K ) e o parametro de vis-
cosidade ().

A excentricidade do potencial de fluxo
e 0 parametro de viscosidade foram ado-
tados com base na literatura. Os outros pa-
rametros foram obtidos a partir das equa-
cbes propostas por Chi et al. (2017). Seus
valores estdo apresentados na Tabela 2.

3.1 Elementos
finitos "
utilizados

As vigas de
CRFA foram mo-
deladas com o ele-
mento C3D8R (in-
terpolacdo linear).
O elemento solido

GA
fF[s“'*-u,___h
""'\-\.H-\--
“xif.l&%_g.s fy 0.2+ f,
P
-
T W, CMOD; o
FIGURA 3

LEI CONSTITUTIVA LINEAR

POS-FISSURACAO DO CRF
Fonte: ABNT NBR 16935 (2021)

de liberdade por né (translacdes em X, y
e z), sendo capaz de modelar geometria
complexa e permitir analises nao lineares
envolvendo contato, plasticidade e gran-
des deformacoes.

As armaduras longitudinais e transver-
sais foram modeladas utilizando elementos
de trelica, T3D2, com 2 nds, apresentando
3 graus de liberdade por né (translacdes
em X, y e z). A Figura 5 apresenta os ele-
mentos tipo C3D8R e T3D2.

3.2 Modelos constitutivos empregados

Para representar o CRFA sob com-
pressdo uniaxial, foi utilizado o mode-
lo constitutivo para o concreto simples
proposto pela ABNT NBR 6118 (2014),
ndo considerando possiveis efeitos fa-
voraveis da incorporacdo das fibras.
A Figura 6 apresenta o diagrama tenséo-
-deformacéo utilizado.

T

L]

quadrangular € um
elemento continuo
(C), tridimensio-
nal (3D), com oito
nos (8) e com in-
tegracdo reduzida
(R). O elemento
apresenta 3 graus

FIGURA 4
DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO PARA O CONCRETO
REFORCADO COM FIBRAS TRACIONADO PARA OS CASOS EM

QUE fct > ths
Fonte: ApapTapo po fib Mober Cope 2010 (2013)
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Para representar o comportamento
pos-fissuracdo do CRFA tracionado, foi
utilizado o modelo constitutivo linear des-
crito pela ABNT NBR 16935 (2021) e ja
apresentado na secdo 2. Nos casos em que
f > f.. utilizou-se 0 modelo proposto pelo
fib Model Code 2010 (2013).

Como neste trabalho ndo foram reali-
zadas andlises experimentais, as resistén-
cias a tracdo na flexdo do CRFA foram
adotadas conforme Venkateshwaran, Tan
e Li (2018). Os autores avaliaram os resul-
tados de ensaios de flexdo de trés pontos
em 69 vigas entalhadas reforcadas com fi-
bras de aco. As relacdes propostas pelos
autores para determinacdo de f, e f_, sdo
apresentadas nas equacdes de 5 a 8.

~ 0,320(£,,) " +
[5] fri=19 [6.214(1?1) + 0,034N2]

~ 0,300(f,,) " +
[6] fes=v [7,629(R1) + 0,373N2]

[71 »=(+1/100°

8] ri=r.
f

Em que:

f ., = resisténcia a compressao uniaxial do

concreto simples;

f = porcentagem volumétrica de fibra;

|, = comprimento da fibra;

d. = didgmetro da fibra;

N = nimero de ancoragens nas extremida-

des das fibras.

Para descrever o comportamento das
armaduras longitudinais e transversais, foi
considerado um ag¢o com modelo elasto-
plastico perfeito com maodulo de elastici-
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FIGURA 5

ELemMENTO TIPO (A) C3D8R E (B) T3D2

Fonrte: HigaiT, KARLSSON E SORENSEN (2012)

TABELA 1

PARAMETROS ADOTADOS PARA A SIMULACAO NUMERICA

‘ Concreto ‘
Resisténcia média Resisténcia Médulo de Coeficiente
a compressao a tragdo Elasticidade de Poisson
Femd (f) (E.) ({)
43,6 MPa 1,8 MPa 36976,97 MPa 0,2

‘ Armadura convencional ‘

Mdédulo de Elasticidade

Resisténcia ao
escoamento f

Resisténcia ao
escoamento f

(E) (& = 6 mm) (% = 10 mm)
210 GPa 469,4 MPa 562,3 MPa
Fibra de a¢o ‘

Comprimento Diametro Fator de forma -
Forma ) ) a/d) Teor de fibra
) 25 kg/m® (0,32%)

F'barﬁcch%m 50 mm 1 mm 50 e 50 kg/m*®

g (0,64%)

FonTe: ConrorTi et al. (2018)

dade Unico, a tracdo e a compressao. Foi
admitido para o agco um maodulo de elasti-
cidade (E,) igual a 210 GPa, coeficiente de
Poisson igual a 0,3 e deformagcdo maxima
igual a 10%eo. A resisténcia caracteristica do
aco a tracao (m é igual a 500 MPa para o
aco CA-50 e 600 MPa para o0 aco CA-60.

4, VALIDACAO NUMERICA
Nesta se¢do sdo utilizadas as vigas de
CRFA testadas experimentalmente por
Conforti et al. (2018) para um estudo com-
parativo e de validacdo das previsdes das
resisténcias  resi-
duais, do modelo och
Concrete Damaged fok
Plasticity e do com-

portamento meca- 085 foqg

forme modelagem numeérica realizada. Os
dados utilizados na analise numérica estao
apresentados na Tabela 1.

Além do comparativo com os resul-
tados obtidos experimentalmente por
Conforti et al. (2018), também foi feita a
compara¢ao com os resultados da analise
numeérica de Trindade (2018).

4,1 Descri¢do das vigas

A Figura 7 ilustra a geometria e as arma-
duras convencionais da viga. A modelagem

nico do CRFA, con-

€c2 Ecu €

Para fok < 50 MPa: n=2
Para fgi > 50 MPa:
n=1,4+23,4[(90 — fex)/100}4

DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO IDEALIZADO DO

CONCRETO COMPRIMIDO
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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da viga e 0 esquema do ensaio no ABAQUS
sdo apresentados na Figura 8.

4.2 Obteng¢do dos parametros CDP e
das resisténcias residuais a tragdo

Os parametros CDP foram calculados
conforme discutido no item 3 e seus valo-
res estdo apresentados na Tabela 2.

Para a determinacdo do modelo cons-
titutivo do CRFA tracionado, foi necessaria
a previsdo das resisténcias residuais a tra-
¢do na flexao f,, e f,,, que foram obtidas por
meio das Equacdes 5 e 6, respectivamente.

A Tabela 3 apresenta um compara-
tivo entre os valores previstos e os ob-
tidos experimentalmente por Conforti
et al. (2018).

Observa-se que a previsdo de f_ foi a
gue mais se aproximou dos resultados ex-
perimentais e que as menores diferencas
ocorreram para o maior teor de fibra

4.3 Anélise comparativa do modelo
numérico x experimental

O estudo comparativo foi dividido em
duas etapas. No primeiro estudo foram uti-

realizadas duas ana-
lises, uma assumin-

dol =1 =50mme
outra considerando
| =h__ =150 mm.

cs viga

Para atingir a precisdo desejada dos
resultados numéricos, realizou-se o estu-
do de convergéncia de malha de elemen-
tos finitos, avaliando os diagramas for-
ca-deslocamento de diferentes niveis de

TABELA 2

MODELAGEM DA VIGA E ESQUEMA DO ENSAIO NO ABAQUS

refinamento,  considerando  tamanhos
aproximados das malhas iguais a 0,02 m,
0,03m, 0,04 me0,05m.

As Figuras 9, 10, 11 e 12 ilustram, res-
pectivamente, os resultados das analises
referentes ao 1? estudo para | =50 mm e
V, =25 kg/m® | =50 mme V, =50 kg/m?,
I.=150 mmeV,=25kg/m® el =150 mm
eV, =50 kg/m?.

As Figuras 13,14, 15 e 16 ilustram, respecti-
vamente, os resultados das andlises referentes
a0 22 estudo paral =50 mme V, = 25 kg/m?’,
l.=50mmeV,=50kg/m? | =150 mme
V. =25kg/m® el =150 mme V, = 50 kg/m?*.

Os modelos numéricos foram capazes
de prever com boa precisdo o comporta-
mento experimental. Porém, em todas as
configuracdes, os resultados numéricos
apresentam uma rigidez maior que o expe-
rimental no ramo pré-pico, fato provavel-
mente atribuido a definicdo do mddulo de
elasticidade do CRFA. Observa-se em todas

PARAMETROS CDP ADOTADOS PARA A SIMULACAO NUMERICA

Teor de fibra

Parametro

25 kg/m?® 50 kg/m®
Angulo de dilatac&o 32.11° (Chi et al, 2017) 26,98° (Chi et al, 2017)
Excentricidade 0]

foo/feo 1,23 (Chi et al, 2017) 1,30 (Chi et al, 2017)
k 0,669 (Chi et al, 2017) 0,672 (Chi et al, 2017)
Parametro de viscosidade 0,0001 0,0001
TABELA 3
VALORES DE fg; E fgs PREVISTOS E OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE
Teor de \ _fu (MP2) \ _ fus (MP) \
fibraz cz':f;;rt' Valor cz':f;’,rt' Valor a
(kg/m®) (2018.) previsto (%) (2018.) previsto (%)
25 322 3,84 19,25 2,90 4,37 50,69
50 5,08 5,05 -0,59 453 5,86 29,36
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as malhas um comportamento semelhante ao
modelo numérico de Trindade (2018), princi-
palmente para as malhas mais refinadas.
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FIGURA 9
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FIGURA 13
CONVERGENCIA DE MALHA: 22 ESTUDO PARA | = 50 MM
E V, = 25 ke/m*

Ao comparar as curvas forca-desloca-
mento para cada um dos comprimentos
caracteristicos, conclui-se que o aumen-

to de /_ de 50 mm para 150 mm provo-
cou uma reducdo de forca. O aumento do
comprimento  caracteristico reduz a
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CONVERGENCIA DE MALHA: 12 ESTUDO PARA |, = 50 MM
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FIGURA 12
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CONVERGENCIA DE MALHA: 22 ESTUDO PARA |, = 50 MM
E V, = 50 ke/m*
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deformacdo maxima e, assim, reduz a ca-
pacidade resistente no regime fissurado.

Essa reducdo de forca pode ser vista na
Tabela 4, onde ¢ feito um comparativo en-
tre as forcas maximas obtidas por Conforti
et al. (2018), Trindade (2018) e pelo mode-
lo numérico com malha de 0,05 m, para 0s
teores de fibra de 25 kg/m*® e 50 kg/m?,
|.=50mmel_ =150 mm, parao1®e 22 estudo.

Os resultados mostrados na Tabela 4
e nas Figuras 17 e 18 também demonstram
um aumento da for¢ca maxima resistida pela
viga em funcdo do aumento da quantida-
de de fibras adicionadas ao concreto. Des-
taca-se também que com o aumento da
quantidade de fibras, houve um aumento
da rigidez no ramo pré-pico. Esse aumento
ocorre, pois as fibras retardam a propaga-
¢do das fissuras, aumentando a resisténcia,
a ductilidade e a rigidez do CRFA.

TABELA 4

COMPARATIVO ENTRE AS FORCAS MAXIMAS RESISTIDAS PELA VIGA

P (KN
Teor de - msx (KN) —
fibra Estudo Conforti Trindad Numérico
kg/m® analisado et al. rindade
( g/m ) (2018) (2018) Ics =50 mm Iu =150 mm
12 estudo 81,87 80,17
25 T — 85,40 8710
22 estudo 84 83,66
12 estudo 87,72 86,2
50 T — 8790 95,90
22 estudo 88,85 88,11

Por fim, nota-se que o 22 estudo apre-
sentou forcas maiores que o 12 estudo. Esse
aumento pode ser justificado pelo fato de
as resisténcias residuais previstas terem
sido maiores que as obtidas experimental-
mente. As Figuras 17 e 18 ilustram as dife-
rencas entre as curvas forca-deslocamen-
to do 12 e 22 estudo para comprimentos
caracteristicos iguais a 50 e 150 mm, res-
pectivamente, considerando também os
teores de fibras de 25 e 50 kg/m?, e malha
de 0,05 m.
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Ao comparar o0 12 e o 22 estudo, ob-
serva-se uma diferenca maior para teores
de fibras de 25 kg/m?, pois para este teor
ocorreram as maiores diferencgas entre as
resisténcias residuais previstas e as obti-
das experimentalmente.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma ana-
lise numérica via método dos elementos fi-
nitos de vigas de concreto reforcado com
fibras de aco (CRFA) a partir de equacdes
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CURVA FORCA-DESLOCAMENTO: COMPARATIVO ENTRE O
12 E 22 ESTUDO PARA | = 50 MM
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propostas na literatura para previsdo das
resisténcias residuais a flexdo.

A partir das analises realizadas, pode-
-se afirmar que 0s modelos numéricos com
as resisténcias residuais previstas por meio
das equacdes propostas por Venkateshwa-
ran, Tan e Li (2018) foram capazes de repre-
sentar o comportamento do CRFA.

Os modelos numéricos com o uso do
CDP foram capazes de prever com boa
precisdo o comportamento experimental,
indicando que o modelo é adequado e
possui potencial para simular o comporta-
mento mecéanico de vigas de CRFA.

Para representacdo do comportamen-
to pds-fissuracdo do CRF tracionado, foi

utilizado o modelo constitutivo linear des-
crito pela ABNT NBR 16935 (2021). No en-
tanto, a norma brasileira nd&o menciona 0s
casos em que f_ > f_, que podem ocorrer,
por exemplo, em concretos com baixos
teores de fibras. Portanto, nestes casos foi
utilizado o modelo proposto pelo fib Mode/
Code 2010 (2013). @
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RESUMO

STE TRABALHO TEM COMO OBJETIVO A

PRODUCAO DE UM CONCRETO DRENANTE

COM A INCORPORACAO DE RESIDUO DE
BORRACHA DE PNEU NAS PROPORCOES DE 5%
E 7% EM SUBSTITUICAO PARCIAL AO AGREGADO
GRAUDO, AVALIANDO SUAS PROPRIEDADES FISICAS
E MECANICAS. OS RESULTADOS MOSTRARAM QUE
O CONCRETO DRENANTE DE REFERENCIA (CPR)
APRESENTOU MASSA ESPECIFICA APARENTE NO
ESTADO FRESCO SUPERIOR AO ESTABELECIDO
PELA NORMA INTERNACIONAL PARA CONCRETOS
PERMEAVEIS. NO ESTADO ENDURECIDO, A MASSA
ESPECIFICA FOI REDUZIDA NOS CONCRETOS QUE
CONTINHAM RESIDUO. EM RELACAO A ABSORGAO
DE AGUA NAO FORAM OBTIDAS VARIACOES SIG-
NIFICATIVAS COM A INCORPORACAO DO RESIDUO.
ToDos 0S TIPOS DE CONCRETO APRESENTARAM
ALTA PERMEABILIDADE A AGUA. NO QUE TANGE A
RESISTENCIA A COMPRESSAO E A RESISTENCIA A
TRACAO NA FLEXAO, OS CONCRETOS NAO APRE-
SENTARAM VALORES DENTRO DO LIMITE ESTABE-
LeEcipo PELA ABNT NBR 16416:2015. Con-
TUDO, ESSE MATERIAL PODE SER APLICADO EM
AREAS DE JARDINS, CALCADAS COM POUCO FLUXO
DE PESSOAS, TAMPAS DE VALAS E BUEIROS.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO DRENANTE, RESIDUO,
BORRACHA DE PNEU, PERMEABILIDADE A AGUA.

1. INTRODUCAO

O crescimento das areas urbanas,
juntamente com a falta de planejamen-
to do uso e ocupacgdo do solo, vem ge-
rando problemas de saneamento basico,
em funcdo do surgimento de mais are-
as impermeabilizadas. Em pavimentos
de concretos convencionais, € possivel
notar que, durante as chuvas, ha escoa-

mento superficial da dgua e este volume
passa para o sistema de drenagem ur-
bana da cidade. Essa demanda, por sua
vez, que chega ao sistema pode causar
uma saturacdo e ocasionar as enchentes.

Uma alternativa para tentar favo-
recer o escoamento de dgua e reduzir
as dreas de impermeabilizacdo e, em
contrapartida, as enchentes, ¢ aumen-
tar a permeabilidade do solo através
do uso do concreto drenante para re-
vestimento de pavimentos. Bressam,
Dessuy e Oliveira (2017) afirmam que é
possivel aplicar pavimentos permeaveis
em substituicdo ao sistema convencio-
nal, fazendo com que ocorra a infiltra-
cdo da dgua e o escoamento superficial
seja reduzido.

A caracteristica de permeabilidade
do concreto da-se através de vazios in-
terligados que permitem a percolacdo
da dgua por acdo da gravidade. Por esse
motivo, na maioria das misturas, ndo se
utiliza o agregado miudo, logo o con-
creto é produzido apenas com o ligan-
te, dgua e o0 agregado graudo. Diferente
dos outros tipos de concreto, a sua qua-
lidade ¢ definida pela porosidade, pela
taxa de infiltracdo de dgua e sua massa,
ndo sendo a resisténcia fator de grande
importancia (BOTTEON, 2017).

A indUstria da construcdo civil exer-
ce importante papel na transformacao
ambiental da sociedade, mas gera im-
pactos negativos sobre o meio ambien-
te devido as diversas formas de polui-
cdo ambiental, por meio do elevado
consumo de recursos naturais e, tam-
bém, com a geracdo de residuos. Com
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isso, a utilizacdo de residuos como ma-
téria-prima para construcdo pode ser
uma alternativa para reduzir a quanti-
dade desses recursos naturais retirados
do meio ambiente, a0 mesmo tempo em
que oferece uma disposicdo ambiental
adequada dos residuos.

Os residuos solidos sdo muitas
vezes a descartados de maneira ina-
deqguada. Dentre os varios tipos de
materiais que sdo encontrados em
meio aos descartes, e que vem tra-
zendo uma preocupacdo em relacdo
aos danos que podem causar ao am-
biente, encontram-se o0s chamados
pneus inserviveis.

Diante desta realidade, alguns auto-
res, tais como Raeesi et al., (2020) e Mon-
teiro Junior et al., (2019) tém pesquisado
a utilizacdo dos residuos de borracha
de pneu na producdo de concreto dre-
nante. Esse trabalho complementa esses
estudos anteriores por se tratar de uma
solucdo para probleméatica que abrange
diversos locais em relacdo as condicdes
de drenagem urbana e também em re-
lacdo a sustentabilidade, podendo dar
um destino final apropriado a esse tipo
residuo. Nesse trabalho, pode-se obter
resultados de densidade aparente me-
Ihores em relacdo as normas.

Neste contexto, frente a quantidade
de residuo de borracha de pneu sem
destino apropriado, o presente traba-
Iho discorre acerca da producdo de um
concreto drenante com o reaproveita-
mento do residuo de borracha de pneu
nas proporcdes de 5% e 7% (na forma
de filamento), em substituicdo parcial



TABELA 1
ENSAIOS FisSICOS E MECANICO DO CIMENTO

‘ Propriedades ‘ Resultados Norma ‘
indice de finura (%) 1,92 ABNT NBR 11579:2012
Consisténcia normal (%) 30,0 ABNT NBR 16606:2018
Inicio de pega (min) 160 ABNT NBR 16607:2018
Expansibilidade a quente (mm) 0,29 ABNT NBR 11579:2012
Massa especifica (g/cm®) 314 ABNT NBR 16605:2-17
Resisténcia a compressdo (MPa) 35,7 ABNT NBR 7215:2019

FonTe: DADOS DA PESQUISA (2021)

ao agregado graudo. As matérias-pri-
mas foram caracterizadas seguindo as
recomendacdes normativas. Os concre-
tos permedveis foram avaliados no esta-
do fresco, por meio do ensaio de massa
especifica aparente, e no estado endu-
recido, a partir dos ensaios de absorcao
de dgua, massa especifica, permeabili-
dade, resisténcia a compressao e resis-
téncia a tracao na flexao.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
PARA DESENVOLVIMENTO

2.1 Matérias-primas

Para a producdo dos concretos per-
medveis com residuo de borracha de
pneu foram utilizados o cimento Portland,
pedrisco, residuo de borracha de pneu,
aditivo superplastificante e dgua.

2.2 Ensaios de caracteriza¢do

O ligante hidrdulico utilizado foi o
CPV-ARI-RS (cimento Portland de alta
resisténcia inicial resistente a sulfato),
caracterizado por meio dos ensaios de
indice de finura, consisténcia normal da
pasta, tempo de pega, massa especifica,
expansibilidade Le Chatelier e resistén-
cia a compressao.

O agregado graudo utilizado foi o pe-
drisco passante na peneira de n23/8 pol,
de abertura 9,5 mm, caracterizado por
meio dos ensaios de andlise granulomé-
trica, massa unitaria e massa especifica.

O residuo utilizado foi o0 proveniente
da recauchutagem de pneus, em forma
de filamento passante na peneira de n®
Ya pol, de abertura de 6,3 mm. Foi rea-
lizada a coleta do residuo, secagem em
estufa com temperatura de 105° C e ar-
mazenamento em recipientes fechados.
Foi caracterizado por meio dos ensaios
de analise granulométrica, massa unita-
ria e massa especifica.

2.3 Procedimento de dosagem e
moldagem dos corpos de prova

A dosagem para as misturas foi pre-
definida a partir da revisdo bibliografi-
ca, uma vez que nao se tem dados de
um procedimento especifico no mundo
para dosagem de concreto drenante.
Dessa maneira, o traco adotado nessa
pesquisa foi a dosagem em volume 1:3
(cimento:pedrisco), incorporando a essa
mistura de referéncia porcentagens em
massa do residuo de borracha de pneu
(5% e 7%) em substituicdo parcial ao
agregado graudo. Em relacdo ao fa-
tor dgua/cimento foi adotada 0,32. Foi

trabalhabilidade dos concretos, um adi-
tivo superplastificante (redutor de dgua
tipo 2) referente a quantidade de 2% em
relacdo a massa do cimento.

2.4 Ensaios do concreto nos
estados fresco e endurecido

Foi determinada a propriedade de
massa especifica aparente (ABNT NBR
9833:2009) do concreto drenante em seu
estado fresco. No estado endurecido foram
realizados 0s ensaios de absorcdo de agua
(ABNT NBR 9778:2009) e massa especi-
fica (ABNT NBR 9778:2009), permeabili-
dade (anexo A da ANBT NBR 16416:2015),
resisténcia a compressdo (ABNT NBR
5739:2018) e resisténcia a tracdo na flexao
(ABNT NBR 12142:2012). Os resultados dos
ensaios foram submetidos a uma analise
estatistica através da metodologia de ana-
lise de variancia (ANOVA) seguida pelo
teste de Tukey.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo da matéria-prima
Os resultados obtidos dos ensaios

de caracterizacdo do cimento, do pe-

drisco e do residuo de borracha de
pneu, serdo abordados nesse item.

A Tabela 1 apresenta os resultados
dos ensaios de caracterizacdo do ci-
mento Portland.

3.1.2.1 MASSA ESPECIFICA E MASSA UNITARIA

utilizado também, a fim de melhorar a A Tabela 2 apresenta a massa
TABELA 2
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MASSA ESPECIFICA E MASSA UNITARIA
Massa Massa unitaria Massa
Matéria-prima unitdria solta compactada especifica
(g/cm®) (g/cm®) (g/cm?)
Pedrisco 1,29 1,35 2,20
Residuo de borracha de pneu 0,27 0,40 118

FonTe: DADOS DA PESQUISA (2021)
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especifica e as massas unitarias (estado
solto e compactado) do pedrisco e do re-
siduo da borracha de pneu.

Diante dos resultados, pode-se veri-
ficar que o pedrisco apresentou maiores
valores de massa unitaria, constatando
com isso menores quantidades de va-
zios, em relacdo a mesma proporcao
do residuo de borracha, j3 que este se
apresenta em formato de fibras irregu-
lares. Como era esperado, o valor re-
ferente a massa especifica do residuo
foi menor do que o do pedrisco, sendo
considerado um agregado leve.

3.1.2.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A Tabela 3 apresenta a analise granu-
lométrica do residuo de borracha e do pe-
drisco e a Figura 1 mostra as curvas granu-
lométricas de cada um dos materiais.

O modulo de finura do residuo de
borracha de pneu varia em funcédo de
sua dimensdo e formato adotado. O
valor encontrado nesta pesquisa foi de
3,01, apresentando-se préximo ao ado-
tado em outras pesquisas, como de
3,87; 3,49; 3,81 e de 3,32, que também
utilizaram esse residuo em sua forma
de filamento.

De acordo com a Figura 1, os materiais
apresentaram-se com uma granulometria

TABELA 3
ANALISE GRANULOMETRICA DO RES/DUO
DE BORRACHA E DO PEDRISCO

Massa retida
Abertura acumulada (%)
das Residuo de
eneiras
P (mm) borracha | Pedrisco
de pneu
125 - 15
95 0 8
6.3 5,38 77
475 26,89 96
2,36 77,43 100
118 96,78 -
600 100 -
Fundo 0 0
Diametro
mMaximo 95 125
(mm)
Modulo 3,01 2,04
de finura

Fonte: O auTor (2021)
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tados na Figu-
ra 2, os resulta-
dos do ensaio de
massa especifica
no estado fresco
do concreto dre-
nante referéncia
e dos concretos
com residuo de
borracha de pneu.

0 concreto
drenante de refe-

1600 -

1550 -

Massa especifica (kge‘ms)

1500 +

réncia apresentou
maior valor de
massa especifica
aparente em rela-

¢30 aos concretos FIGURA 2

com incorpora-

cdo do residuo NO ESTADO FRESCO
de borracha de FonTe: DADOS DA PESQUISA (2021)
pneu. Os resul-

tados mostra-

ram que existe uma diferenca sig-
nificativa entre as médias (valor

p = 0,032); com o teste de Tukey, cons-
tatou-se uma reducdo significativa en-
tre os resultados do concreto CP 7%
em relacdo ao concreto de referéncia,
em 8%.

A ABNT NBR 16416:2015 prescreve que
0s concretos permedveis devem possuir
massa especifica aparente tanto no estado
fresco como no estado endurecido supe-
riores a 1600 kg/m?®. J& os concretos com
5% e 7% de residuo encontram-se numa fai-
xa abaixo do estabelecido nessa norma, no
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CPR

CP 5% CP7%

Formulagtes

RESULTADOS DO ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA APARENTE

entanto coerente com resultados encon-
trados na literatura, atingindo valores de
1582 kg/m?® e 1475 kg/m?®, respectivamente.

3.3 Propriedade do concreto
no estado endurecido

S&o apresentados na Tabela 4 os resul-
tados referentes a massa especifica e ab-
sor¢do de dgua dos concretos permedveis.

O concreto drenante de referén-
cia apresentou maior valor de massa



TABELA 4
RESULTADOS DE MASSA ESPECIFICA
E ABSORCAO DE AGUA

Massa Absor¢ao
Formulagoes | especifica| de agua
(kg/cm®) (%)
CPR 1680,0 + 55 9,06 + 0,61
CP5% 15410 + 21 891+ 0,13
CP7% 1466,5+38 925+0,0

FonTe: DADOS DA PESQUISA (2021)

especifica em relagdo aos concretos
com incorporacdo do residuo de borra-
cha de pneu. Os resultados mostraram
que existe uma diferenca significativa
entre as médias (valor p = 0,032); com
o teste de Tukey, constatou-se reducao
significativa dos concretos com residuo
em relagdo ao concreto de referéncia,
para 0 CP5% e CP7%, de 8,27% e 12,7%,
respectivamente.

Os corpos de prova dos concre-
tos permeaveis, principalmente os que
possuem em sua composicdo residu-
0s reciclados, possuem uma maior
fragmentacdo das particulas superfi-
ciais em suas bordas. Por conta dis-
so, € preciso levar em consideracao
a possivel dispersdo dos resultados de
massa especifica no estado endurecido.

Na propriedade de absorcdo de
agua, foi observada uma reducdo nao

significativa para o concreto com 5% e
um aumento para o concreto com 7% do
residuo em relacdo a mistura de referén-
cia. Esse fato pode ter ocorrido devido
a um mau adensamento, ocasionando
pontos com maiores concentragdes do
residuo do que em outros.

S&o apresentados na Figura 3 os resul-
tados do ensaio de permeabilidade, assim
como os valores de desvio padrdo das trés
placas dos concretos permeaveis.

De acordo com a analise estatisti-
ca, os resultados mostraram que ndo
existe uma diferenca significativa (valor
p = 0,19) entre as médias dos tipos de
concretos apresentados.

Ao se avaliar os concretos perme-
aveis contendo borracha de pneu, foi
verificado que a adicdo desse residuo
tende a diminuir o coeficiente de perme-
abilidade. Esse fato pode ser observado
no concreto com a incorporacdo de 5%
do residuo. J& no concreto com a por-
centagem de 7%, provavelmente ocorreu
um mau adensamento no momento da
moldagem dos corpos de prova, justifi-
cando esse resultado. Os autores ainda
concluem que as particulas menores
afetam mais a permeabilidade do que as
maiores, pois elas preenchem facilmente
0s poros entre os agregados naturais.

S80 apresentadas na Figura 4 as
médias dos resultados do ensaio de re-
sisténcia a compressdo dos concretos
permeaveis.

Os resultados mostraram que existe
uma diferenca entre as médias entre to-
das as formula¢ées (valor p = 0,0053)
com o teste de Tukey, e constatou-se
reducdo significativa do concreto com
residuo em relacdo ao concreto de refe-
réncia, para o CP5% e CP7%, de 35,64%
e 63,36%, respectivamente.

O concreto drenante de referéncia
foi a formulacdo que apresentou maior
valor de resisténcia a compressdo. A
partir da substituicdo parcial do agre-
gado graudo pelo residuo de borracha,
houve um decréscimo nos valores de
resisténcia.

Os concretos que possuem residuos
de borracha de pneu em sua composi-
¢cdo tendem a experimentar reducdo na
resisténcia a compressao devido a fraca
ligacdo existente entre a matriz cimen-
ticia e a particula da borracha de pneu.
Um outro fator que afeta essa proprie-
dade é a granulometria irregular desses
residuos que geram vazios e aumentam
a porosidade, resultando em concreto
menos resistente.
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S&o apresentadas na Figura 5 as mé-
dias dos resultados do ensaio de resis-
téncia a tracdo na flexdo dos concretos
permeaveis com seus desvios.

Em relacdo aos resultados do en-
saio de resisténcia a tracdo na flexdo,
pode-se notar que, por meio da ana-
lise estatistica, os resultados mostra-
ram-se iguais (p = 0,38), nao apre-
sentando diferenca significativa entre
as amostras.

Os valores obtidos nado atenderam
a especificacdo minima quanto a re-
sisténcia mecanica caracteristica, de-
finida pela ABNT NBR16416:2015, para
revestimento de pavimento de concre-
to drenante moldado no laboratério.
A norma limita a determinacdo da re-
sisténcia a tracdo na flexdo a valores

superiores a 2 MPa para trafego leve
de veiculos.

4, CONCLUSOES

Os resultados experimentais foram
comparados com valores disponiveis na
literatura para ensaios similares.

Os resultados mostraram que em
relacdo a massa especifica, tanto no
estado fresco como no estado endure-
cido, a norma estabelece um valor mi-
nimo de 160080 kg/m?®. Sendo assim,
somente os resultados do concreto
de referéncia apresentaram-se dentro
desse limite; nos concretos com as in-
corporacdes dos residuos, esses valo-
res ficaram abaixo do limite da norma.
Entretanto, encontram-se dentro dos
valores observados na literatura.

Sobre a pro-
priedade da per-
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tra-se dentro dos valores estabelecidos
pelo ACI 522 2010, de 2,8 MPa a 28 MPa.
E sobre a resisténcia a tracdo na flexao,
os valores também n&o atenderam aos
2 MPa, exigidos por norma.

Diante dos dados expostos, o con-
creto drenante com incorporacdo de
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nesta pesquisa ndo atendeu as especi-
ficacdes da ABNT NBR 16416:2015, para
0 Uso em pavimentacao de veiculos le-
ves. Contudo, esse material pode ser
aplicado em éreas de jardins, calcadas
com pouco fluxo de pesdestres, tampas
de valas e bueiros, possibilitando a eli-
minacdo de pocas e laminas d agua em
dias chuvosos.

De fato, a aplicacdo do concreto
drenante em pavimentos representa
um cendrio promissor na busca pela
reducdo da impermeabilizacdo das su-
perficies de dreas urbanas por meio de
métodos mais sustentaveis e economi-
camente vidveis, visto que o residuo
pode ser adquirido sem custo, pois é
descartado em aterros

A adicdo de residuos na composi-
¢do do concreto ajuda na diminuicdo
da extracdo de recursos minerais e na
reducdo dos impactos ambientais e
dos danos causados a saude devido a
disposicdo irregular no meio ambiente.
Com relacdo aos pneus, € uma opor-
tunidade de utilizacdo, visto que séo
inertizados no concreto, ndo ofere-
cendo riscos ao meio ambiente, exce-
to se submetidos ao calor em elevadas
temperaturas. @
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RESUMO

TRABALHO SE JUSTIFICA EM VERIFICAR A

UTILIZAGAO DE AGREGADOS GRAUDOS RE-

CICLADOS, QUE SUBSTITUIRAM PARCIALMEN-
TE (10%, 20% £ 30%, EM MASSA) O AGREGADO
GRAUDO NATURAL EM CONCRETOS. PARA ISSO, FO-
RAM DOSADOS CONCRETOS PELO METODO ABCP E
CONFECCIONADOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS
10 x 20cM, EM MISTURADOR MECANICO, PARA UM
ABATIMENTO DE (12 + 1) cM. NO ESTUDO, FORAM
AVALIADOS 0S CONCRETOS DE REFERENCIA, PRODU-
ZIDOS COM AGREGADO GRAUDO NATURAL DE ROCHA
COM ORIGEM BASALTICA, ALEM DOS CONCRETOS COM
AGREGADO GRAUDO RECICLADO PROVENIENTES DE
RECICLADORA DE ORIGEM MISTA, CONSTITUIDOS DE
RESIDUOS CLASSIFICADOS EM CLASSE A, CONFORME A
ReSOLUCAO DO CONAMA 307/02. APds MOLDA-
GEM, E NAS IDADES PRE-ESTABELECIDAS, FORAM REA-
LIZADOS OS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO,
ABSORCAO POR CAPILARIDADE E PROFUNDIDADE DE
CARBONATACAO. COM 0S RESULTADOS OBTIDOS, FO-
RAM OBSERVADOS QUE OS CONCRETOS REFERENCIA E
CoM suBSTITUICAO DE 10% OBTIVERAM RESULTADOS
IGUAIS, ESTATISTICAMENTE, NOS ENSAIOS PROPOSTOS,
MOSTRANDO, ASSIM, SUA VIABILIDADE DE UTILIZACAO
EM CONCRETOS COMO AGREGADO RECICLADO.

PALAVRAS=CHAVE: AGREGADO, RECICLADO, CONCRETO.

1. INTRODUGAO

A exploracdo e utilizacdo dos recursos
naturais, principalmente dos ndo renova-
veis, para fins de construcdo, geram gran-
de guantidade de residuos de construcdo
civil (RCC), classificando a industria da
construcao civil como uma das mais explo-
radoras dos recursos naturais e a que mais
gera residuos [1]. Os RCC representam um
dos maiores fluxos de residuos no mundo,
compondo cerca de 30% a 40% da quan-
tidade total dos residuos sélidos urbanos

(RSU) gerados nos paises [2] e podem ser
provenientes da auséncia de gestdo do
processo construtivo ou de demolicbes
ocorridas nas edificacdes, devido a neces-
sidade de realizar novas constru¢cdes ou
devido a ocorréncia de algum tipo de de-
sastre natural [3].

A reciclagem é vista como a pratica
mais atrativa ao possibilitar a sustentabi-
lidade na construcdo civil, principalmente
na construcdo em concreto [4]. Contudo,
incorporar agregados reciclados de RCC
em concretos ainda € uma atividade limi-
tada pelo fato de eles apresentarem carac-
teristicas diferentes em relacdo aos agre-
gados naturais, conferindo, em geral, baixa
qualidade e baixo valor agregado [5].

O presente trabalho se justifica em es-
tudar concretos com substituicdo parcial
(10%, 20% e 30%, em massa) do agrega-
do graudo natural de origem basaltica por
agregado graudo reciclado misto de classe
A (CONAMA 307/02), proveniente de reci-
cladora localizada na regido do noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul (RS), atra-
vés dos ensaios de resisténcia a compres-

s80, absorcdo de dgua por capilaridade e
profundidade de carbonatacdo, compa-
rando seus resultados obtidos com o do
concreto referéncia, a fim de incentivar seu
emprego no proprio mercado da constru-
cdo civil como forma de contribuir com a
preservacdo do meio ambiente.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na confec-
¢do dos concretos foram os seguintes:
a) cimento Portland composto com filer
calcario, de classe de resisténcia igual a
32 MPa (CP Il F - 32), com massa espe-
cifica de 3,217 kg/dm?® [6]; b) agregado
graudo natural (AGN) de origem basal-
tica, pertencente a zona granulométrica
d/D = 4,75/125 (brita 0); ¢) agregado
graudo reciclado (AGR) de origem mista
de residuos classificados como classe A
(CONAMA 307/02), proveniente de empre-
sa recicladora de RCC (localizada no muni-
cipio de Santa Rosa - RS); e d) agregado

TABELA 1
CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS UTILIZADOS
Agregado graudo Norma . Natur§l - Reciclado
(brita basaltica)
Massa especifica seca [7] 2,880 g/cm® 2,030 g/cm?®
Absorcdo de dgua [7] 1,53% 11,03%
Dimensao maxima caracteristica [8] 9,50 mm 13 mm
Médulo de finura [8] 5,94 579
Agregado mitido Norma Natural (areia quartzosa)
Massa especifica seca (9] 2,574 g/cm?®
Dimensao maxima caracteristica 8] 1,20 mm
Médulo de finura [8] 1,62
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TABELA 2

DOSAGEM DOS CONCRETOS

Quantidade dos materiais (kg/m?3)
Trago c AMN AGN AGR Agua Agua de a/e s::::)p
calculada | moldagem
C_0% 522,510 568,000 1080,700 NSA 230 276,850 0,411 12,3
C_10% 522,510 568,000 972,630 1080,870 230 304,694 0,453 12,2
C_20% 522,510 568,000 864,560 216,140 230 328162 0,487 12,0
C_30% 522,510 568,000 756,490 324,210 230 381,862 0,567 12,5

*C = CIMENTO; A/C = RELAGCAO AGUA/CIMENTO; SLUMP = ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

miudo natural (AMN) de origem quartzosa
proveniente de jazidas da regido do noro-
este do RS.

A caracterizacdo basica dos agrega-
dos utilizados seguiu algumas normas
vigentes de método de ensaio aplicaveis
a agregados para concreto, cujos resul-
tados podem ser observados na Tabela
1. Ndo foram empregados aditivos, ten-
do-se utilizado agua para atingir o aba-
timento pré-estabelecido de (12 £ 1) cm.

2.2 Producdo dos concretos

A dosagem dos concretos seguiu a
metodologia ABCP, na qual se considerou
a caracterizacdo dos materiais naturais, de-
finindo-se uma resisténcia de 30 MPa aos
28 dias de cura, com abatimento fixado em
(120 £10) mm.

Com a quantidade definida dos consti-
tuintes da mistura referéncia, confecciona-
ram-se concretos com 10%, 20% e 30% de
substituicdo, em massa, do agregado grau-
do natural por agregado graudo reciclado
misto de RCC. Para a mistura, empregou-se
uma betoneira de eixo horizontal de capa-
cidade de 120 |, previamente imprimada
com uma fina camada de cimento, areia e
agua, tendo o abatimento sido fixado em
(120 £ 10) mm, cujo ensaio estd prescrito
no método de ensaio [10]. O critério em
adotar estes porcentuais teve respaldo no
fato de que até uma substituicdo de 30%
de agregado natural por agregado recicla-
do ndo altera as propriedades do concreto
de maneira significativa, conforme estudos
ja realizados [117, [12], [13], [141], [15], [16].

Cada mistura produzida foi identificada
de acordo com a porcentagem de substi-
tuicdo do agregado graudo natural por
reciclado de RCC, cujo traco, relacao a/c fi-
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nal e valor de abatimento encontrado para
cada concreto estdo demostrados na Ta-
bela 2. Na confeccdo dos corpos de prova,
ndo se empregou nenhum procedimento
de compensacdo de dgua e de volume, de
modo a facilitar o processo de produc¢do
dos concretos e simular uma situacéo real
nos canteiros de obras.

Foram confeccionados, no total,
72 corpos de prova cilindricos 10 x 20, e
a cura dos corpos de prova foi conforme
[17]. Nas primeiras 24 horas, a cura foi ao
ar, em superficie plana e temperatura am-
biente. Apds isso, 0s corpos de prova fo-
ram acondicionados em camara Umida
com temperatura e umidade controladas
(23 £ 2° C e 95%, respectivamente), em
tempos definidos para cada ensaio. Os cor-
pos de prova destinados para o ensaio de
resisténcia a compressdo foram curados 7,
28 e 56 dias, j& 0s corpos de provas desti-
nados ao ensaio de absorcado de dgua por
capilaridade e carbonatacdo acelerada ti-
veram cura de 28 dias.

2.3 Método de ensaios

Os concretos produzidos foram avalia-
dos por meio de propriedades no estado
fresco (massa especifica [18]) e endure-
cido (resisténcia a compressao axial [19],
absorcdo por capilaridade [20] e carbona-
tacdo acelerada [21]).

Os corpos de prova destinados ao en-
saio de carbonatacdo, apds os 28 dias de
cura em camara umida, foram cortados
com maquina de policorte, em trés partes
de alturas iguais e deixados no meio natu-
ral para perda de umidade livre por 28 dias.
Apds este periodo, os corpos de prova fo-
ram postos no interior de uma camara de
carbonatacdo, com concentracdo de CO,
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prescrita em norma [21] de (5 £ )%, umi-
dade relativa do ar de (60 + 5)% e tempe-
ratura de (23 + 3)°C, e nas idades de 21, 28
e 35 dias inseridos no interior da camara.
Nestas condicdes, foram avaliadas as pro-
fundidades de carbonatacado. Ao final des-
tas idades, aspergia-se solu¢cdo em alcool
de fenolftaleina de concentracdo de 1% na
parte interna do concreto Para auxiliar na
medicdo da profundidade de carbonata-
¢do, utilizou o software Autocad, que atra-
vés de imagens realizadas no dia do ensaio,
foram inseridas em tamanho real para me-
dir cotas da espessura incolor do concreto,
sendo a profundidade de carbonatacdo a
média de todas as cotas, metodologia que
¢ adotada no Laboratério de Engenharia
Civil (LEC) da UNIJUI.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Massa especifica no estado fresco

Os resultados obtidos de massa espe-
cifica aparente dos concretos no estado
fresco podem ser observados na Figura 1,
que demostra que as massas especificas
aparentes dos concretos com agregado
graudo reciclado s&o menores que a massa
especifica do concreto referéncia (0% de
teor de substituicdo). Esse comportamento
pode ser atribuido ao fato dos agregados
graudos reciclados possuirem argamassa
aderida ao agregado natural antigo, pro-
porcionando um agregado reciclado com
fases mais porosas e com menor densida-
de que o convencional (natural de basalto).

Ainda, conforme a Figura 1, nota-se que
a medida que aumenta o teor de substitui-
¢80, hd a reducdo da massa especifica do
concreto no estado fresco, comportamen-
to j& esperado. Também, percebe-se que



a maior massa especifica encontrada nos
concretos com agregado graudo reciclado
de RCC misto foi no concreto com 10% de
substituicdo, com uma diferenca de 1,31%
em relacdo ao concreto com agregado
graudo natural, e a menor massa especifica
foi obtida na mistura com 30% de substi-
tuicdo, com uma diferenca de 4,20% do
concreto com agregado natural.

3.2 Resisténcia a compressdo

As resisténcias médias a compressao
estdo apresentadas na Figura 2. No geral,
de acordo com a Figura 2, verifica-se que a
medida que se aumenta a idade do concre-
to, aumenta a resisténcia a compressdo dos
concretos, como esperado. Ainda, nota-se
que guanto maior o teor de substituicdo
do agregado graudo natural por recicla-
do, menor foi a resisténcia a compressao,
sendo que, nas idades de 28 e 56 dias, a
reducdo segue uma tendéncia linear de-
crescente, jd na idade de 7 dias, o concreto
referéncia se assemelha ao concreto com
10% de substituicdo, seguindo essa seme-
lhanca nos concretos com 20% e 30% de
substituicdo. Esse comportamento pode
ser atribuido a maior porosidade do agre-
gado graudo reciclado em comparacdo ao
agregado graudo natural, j& que os agre-
gados graudos reciclados possuem maior
porosidade, de modo que a resisténcia a
compressdo desses concretos ndo é ape-
nas influenciada pela porosidade da pasta
de cimento, mas, também, pela porosidade
do agregado.

Também, conforme a Figura 2, a rela-

¢&o a/c interferiu diretamente na resistén-
cia do concreto, sendo que quanto maior
foi a relacdo a/c da mistura, menor foi a
resisténcia. Esse comportamento ja era
esperado, sendo, portanto, condizente ao
comportamento classico definido pela Lei
de Abrams. Um fato adicional foi observa-
do: a relacdo a/c esteve sempre diretamen-
te relacionada com a absorcdo do agrega-
do reciclado, de modo que o concreto com
agregado graudo reciclado sempre neces-
sitava de mais dgua para atingir a mesma
consisténcia, o que implicou maiores rela-
cbes a/c para estes concretos (com agre-
gados reciclados). Por esta razdo, somada
ao fato do agregado reciclado ser mais po-
roso e menos resistente, pode-se observar
na Figura 2 que a resisténcia a compres-
sao diminui com o aumento da substitui-
cdo (%) do agregado graudo natural por
agregado graudo reciclado. Em funcdo do
aumento do grau de maturidade dos con-
cretos, observam-se, também, acréscimos
de resisténcia com a idade.

Com os respectivos dados, realizou
uma analise de variancia (ANOVA) com o
intuito de verificar a significancia das vari-
aveis independentes [teor de substituicdo
(%), idade (dias) e teor de substituicdo
(%) x ldade (dias)] na varidvel dependen-
te (resisténcia a compressdo). A ANOVA
mostrou que todas as varidveis sdo signi-
ficativas e a que mais influenciou na resis-
téncia a compressao dos concretos estu-
dados foi a idade (dias) (F_,_,.., = 98,584),
seguido da varidvel teor de subsituicdo
(F s = 31.342) e da interagdo entre o
teor de substuicdo (%) com a idade (dias)

= Fvige = 3474, Ainda, considerando os
valores obtidos de valor - p, para um nivel
de significancia de 5%, todas as varidveis
consideradas possuem efeito significativo
na variavel de resposta, ou seja, hd com-
binacdes de pares das varidveis que sdo
diferentes entre si.

Para verificar quais pares eram diferen-
tes entre si, nas varidveis que, através da
ANOVA, sdo consideradas significativas,
realizou-se uma comparacdo multipla de
médias por meio do teste de Tukey. Ob-
servou-se que os concretos com agregado
graudo natural e concretos com agregados
graudos reciclados ndo possuiram diferen-
¢a significativa aos 7 dias, e essa ndo di-
ferenciacdo se manteve para a mistura de
referéncia na comparacdo com o concreto
contendo 10% de sustituicdo para as ida-
des de 28 e 56 dias. Ademais, a ndo dife-
renciacdo de médias ocorreu nas misturas
de 20% e 30% de substituicdo, da idade de
28 dias; ja na idade de 56 dias, ocorreu di-
ferenciacdo entre as médias.

3.3 Absorgdo de agua por capilaridade

Os resultados médios obtidos, nos
respectivos periodos de ensaio, estdo
demostrados na Figura 3. Nota-se que
0s concretos com agregado graudo
reciclado obtiveram, em geral, maio-
res absorcdes de dgua em comparacado
ao concreto referéncia, sendo esse au-
mento maior quanto maior foi o teor
de substituicdo. Esse comportamento
se deve a maior absorcdo do agregado
graudo reciclado em comparacdo ao
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ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE AOS 28 DIAS
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agregado graudo convencional, o qual
produz um concreto com maior po-
rosidade e, logo, com maior absorcdo
de dgua.

Também, conforme a Figura 3, ob-
serva-se que os valores de absorcdo
de agua por capilaridade nas misturas
do concreto referéncia e 10% de substi-
tuicdo se mostraram semelhantes, bem
como os dados obtidos nas misturas
de 20% e 30% de substituicdo. Tam-
bém, nota-se que, ao passar o tempo
do ensaio, maiores foram as absor¢des
dos concretos.

Para dar maior confiabilidade aos
respectivos dados, realizou-se uma ana-
lise de variancia (ANOVA), que mostrou
um efeito significativo das varidveis in-
dependentes teor de substituicao (%)
e tempo de ensaio (horas), analisadas
isoladamente, sem, contudo, resultar
significativa a interacdo dessas duas va-
ridveis. A variavel que mais influenciou a
absorcdo de agua por capilaridade das
misturas estudadas foi o tempo de en-
saio (F, . = 04,162), seguida da varia-
vel teor de subsituicéo (F .., =19.912),
sendo que a interacdo dessas varaveis
ndo resultou significativa, para um nivel
de significancia de 5%.

Nas varidveis que foram significati-
vas pela ANOVA, realizou-se comple-
mentarmente a comparacdo multipla
de médias, por meio do teste de Tukey.
Esta analise mostrou que os valores en-
contrados para o concreto referéncia e
para o concreto com 10% de substituicdo
sao considerados nao diferentes entre si
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PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO ACELERADA AOS 21,

28 E 35 DIAS DE ENSAIO

(sdo semelhantes), para os varios perio-
dos do ensaio. Também, na comparacao
dos concretos com 20% e 30% de subs-
tituicdo, os valores médios de absorcao
foram considerados nao diferentes entre
si. A igualdade das médias e suas dife-
renciacdes citadas sao bem nitidas e po-
dem serem observadas na Figura 3, que
mostra claramente a existéncia desses
dois grupos: um contendo o concreto
de referéncia e o concreto com 10% de
agregado reciclado, e o outro contem-
plando os concretos com 20% e 30% de
agregado reciclado.

3.4 Carbonatac¢do acelerada

Os resultados médios obtidos, nos
respectivos periodos de ensaio (21, 28
e 35 dias), estdo apresentados na Figu-
ra 4. Observa-se que 0s concretos com
agregado graudo reciclado obtiveram as
maiores profundidades de carbonatacao
em comparacdo ao concreto referéncia,
que obteve os menores valores, para os
trés tempos de medida. Esse aumento
foi diretamente proporcional ao teor de
substituicdo do agregado graudo natu-
ral por reciclado. Esse comportamento
se deve a maior porosidade do agrega-
do graudo reciclado, que contribui de
maneira significativa com a maior po-
rosidade global do concreto, fato este
marcante nos resultados observados. De
modo discreto, observa-se que 0s valo-
res de profundidade de carbonatacdo no
concreto referéncia estdo relativamente
mais proximos ao concreto com 10% de
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substituicdo, enguanto os valores mé-
dios obtidos nas misturas de 20% e 30%
de substituicao estdo também mais pro-
ximos. Apesar disso, ficam evidentes as
maiores profundidades de carbonatacdo
para 0os concretos com RCC, sendo este
comportamento acentuado nos maiores
teores de agregado reciclado.

Para verificar a significancia das va-
ridveis independentes [teor de substitui-
¢cdo (%), tempo de ensaio (dias) e teor de
substituicdo (%) x Tempo (dias)] na vari-
avel dependente (carbonatacao acelera-
da), realizou-se uma analise de variancia
(ANOVA). Esta andlise mostrou que ape-
nas a varidvel independente substituicdo
(%) influenciou na carbonatacao acele-
rada. Provavelmente, como os tempos
de ensaio foram muito proximos, isto
ndo produziu diferencas significativas
nas profundidades de carbonatacao.

Nas varidveis que foram significati-
vas pela ANOVA (no caso apenas o teor
de substituicdo), realizou-se sequencial-
mente uma comparacdo multipla de mé-
dias, por meio do teste de Tukey. Esta
analise mostrou que o concreto de refe-
réncia se diferenciou apenas do concre-
to com 30% de substituicdo. Mesmo com
essa constatacdo pela comparacdo mul-
tipla de médias, é indiscutivel a maior
propensao a carbonatacdo dos concre-
tos com RCC na comparacdo ao concre-
to de referéncia.

4, CONCLUSOES
Considerando os resultados obtidos no
programa experimental, pode-se concluir:



Quanto a massa especifica no esta-
do fresco: todos os concretos analisa-
dos sdo considerados com densidade
normal, sendo que a massa especifica
do concreto foi maior no concreto re-
feréncia e menor nos concretos com
agregado graudo reciclado, obtendo
uma maxima reducdo no concreto de
30% de substituicao;

Quanto a resisténcia &8 compressao: o
concreto referéncia obteve as maiores
resisténcias, em ambas as idades ana-
lisadas. Porém, estatisticamente, a re-
sisténcia do concreto referéncia com a
do concreto de 10% de substituicdo do
agregado graudo natural por recicla-
do sdo estatisticamente semelhantes,
para as trés idades analisadas (7, 28 e
56 dias), diferenciando-se das resis-
téncias dos concretos de 20% e 30%
de substituicdo, que sdo iguais entre
si. A reducdo maxima alcancada na

resisténcia a compressdo em relacdo
ao concreto referéncia foi no concreto
com 30% de substituicao;

Quanto a absorg¢do por capilaridade:
o concreto referéncia absorveu me-
nor quantidade de dgua em compa-
racdo aos concretos com agregados
graudos reciclados, tendo um au-
mento maximo de absorcdo na mis-
tura de 30% de substituicdo. Além
disso, estatisticamente, a absor¢ao é
similar entre o concreto referéncia e
o concreto com 10% de substituicao.
Quando a carbonatagdo acelerada:
o concreto referéncia teve uma me-
nor profundidade de carbonatacdo
em relacdo aos concretos com agre-
gado graudo reciclado. No entanto,
estaticamente, a profundidade de
carbonatacdo do concreto referén-
cia foi de uma mesma ordem de
grandeza para as misturas nas dife-

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 NASCIMENTO, Carlos Fernando Gomes do et al. Viabilidade da substituicdo parcial do residuo de construcéo civil pelo agregado miudo nas
propriedades fisicas e mecanicas do concreto. Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 8, p. 62073-62081, 2020.

[2] AKHTAR, Ali; SARMAH, Ajit K. Construction and demolition waste generation and properties of recycled aggregate concrete: A global
perspective. Journal of Cleaner Production, v. 186, p. 262-281, 2018.

[3] MENEGAKI, Maria; DAMIGOS, Dimitris. A review on current situation and challenges of construction and demolition waste management.
Current Opinion in Green and Sustainable Chemistry, v. 13, p. 8-15, 2018

[4] MISTRI, Abhijit et al. A review on different treatment methods for enhancing the properties of recycled aggregates for sustainable construction
materials. Construction and Building Materials, v. 233, p. 117894, 2020.

[5] WANG, Jianyun et al. Microbial carbonate precipitation for the improvement of quality of recycled aggregates. Journal of cleaner production,

V. 156, p. 355-366, 2017.

rentes idades analisadas, com exce-

¢do da mistura com 30% de substi-

tuicdo, que foi maior em relacdo ao
concreto referéncia.

Diante das conclusdes expostas, o
uso de agregados graudos reciclados
em concretos mostrou-se uma alternati-
va promissora considerando 0s ensaios
realizados, principalmente a mistura
com 10% de substituicdo, que possui as
mesmas propriedades do concreto refe-
réncia, estatisticamente. Fica a ressalva
do comportamento em relacdo a carbo-
natacdo, que embora estatisticamente
tenha mostrado similaridade entre os
concretos (exceto o de 30% de substi-
tuicdo), ele evidencia, contudo, perdas
em relacdo a este aspecto do desem-
penho e da durabilidade. Este resultado
requer mais pesquisas, para que se te-
nha uma posicdo mais consistente sobre
0 assunto. @

[6] ABNT. ABNT NBR 16605: Cimento Portland e outros materiais em p6é — Determinacdo da massa especifica. Rio de Janeiro, 2017.
[7]1 ABNT. ABNT 16917: Agregado Graudo — Determinacdo da densidade e da absor¢do de dgua. Rio de Janeiro, 2021,

[8] ABNT. ABNT NM 248: Agregados — Determina¢ao da composicdo granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

[9] ABNT. ABNT NBR 16916: Agregado mildo — Determinacéo da densidade e da absorcdo de dgua. Rio de Janeiro, 2021.

[10] ABNT. ABNT NBR 16889: Concreto — Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Rio de Janeiro, 2020.
[M] Hansen, T.C. Recycling of demolished concrete and masonry. London: Chapman & Hall, 316 p. (1992).

[12] Leite, M.B. Avaliacdo de propriedades mecanicas de concretos produzidos com agregados reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.
Porto Alegre, 270 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, (20071).

[13] XIAQ, J.; XIE, H. e YANG, Z. Shear transfer across a crack in recycled aggregate concrete. Cement and Concrete Research. February — 2012.

pp. 700-709.

[14] Medina, C., Zhu, W., Howind, T, Sdnchez De Rojas, M. |, & Frias, M. (2014). Influence of mixed recycled aggregate on the physical-mechanical
properties of recycled concrete. Journal of Cleaner Production, 68, 216-225.
[15] Zong, L, Fei, Z, & Zhang, S. (2014). Permeability of recycled aggregate concrete containing fly ash and clay brick waste. Journal of Cleaner
Production, 70, 175-182. http://doi.org/10.1016/}.jclepro.2014.02.040.

[16] XIAQ, J.; SUN, C. e LANGE, D. A. Effect of joint interface conditions on shear transfer behavior of recycled aggregate concrete. Cement and

Concrete Research, 2016. pp 3430455.

[17]1 ABNT. ABNT NBR 5738: Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2016.
[18] ABNT. ABNT NBR 9833: Concreto fresco — Determina¢do da massa especifica, do rendimento e do teor de ar pelo método gravimétrico. Rio

de Janeiro, 2009.

[19] ABNT. ABNT NBR 5739: Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2018.
[20]ABNT. ABNT NBR 9779: Argamassa e concreto endurecidos — Determinacao da absor¢do de dgua por capilaridade. Rio de Janeiro, 2013.
[21] LNEC E—391/1993. Betdes: Determinacao da resisténcia a carbonatacéo, LNEC, Lisboa, Portugal.

CONCRETO

Ed. M | Jul - Set | 2023 | 77

& Construgses



DOI - http:/dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2023.111.0010

PEsQuUISA E DESENVOLVIMENTO

Comparativo entre CAA com
filer calcario e CAA com residuo
de beneficiamento de marmore

e granito

GABRIEL pe O. MINATTI - Ene. - https://orcid.org/0000-0001-7804-7464 (gbminatti@gmail.com) | UNIFEBE
FABIANE FISCH - Dra. - https://orcid.org/0000-0002-9011-7020 (fisch@univali.br) | UNIVALI

RESUMO

ADICAO DE FILERS ALTERNATIVOS NO CON-
A CRETO TORNOU-SE CADA VEZ MAIS COMUM,

BUSCANDO UMA MELHORA NAS PROPRIE-
DADES PRINCIPALMENTE NO CONCRETO AUTOADEN-
SAVEL (CAA). DESSA MANEIRA, O OBJETIVO DESTA
PESQUISA FOI ANALISAR E COMPARAR A INFLUENCIA
DA ADICAO EM VOLUME DE 5% po RBMG E po Fi-
LER CALCARIO NAS PROPRIEDADES DO CAA. PARA
TANTO, FOI REALIZADA UMA CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS E UTILIZADO O METODO DE DOSAGEM DE
TuTikiaN (2007), coM TRES FAMILIAS DE TRACOS
DE CONCRETO. EM SEGUIDA, FORAM AVALIADAS AS
CARACTERISTICAS NO ESTADO FRESCO E AS PRO-
PRIEDADES MECANICAS NO ESTADO ENDURECIDO. Os
RESULTADOS INDICAM QUE 0 CAA COM FILER CAL-
CARIO APRESENTOU CARACTERISTICAS MAIS ELEVADAS
QUANDO COMPARADO A0 CAA coM RBMG; ENTRE-
TANTO, NAS PROPRIEDADES FISICAS, O CONCRETO COM
RBMG OBTEVE UMA MENOR ABSORGAO E INDICE
DE VAZIOS.

PALAVRAS=CHAVE:  CONCRETO ~ AUTOADENSAVEL,
RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE MARMORE E GRANI-
TO, FILER CALCARIO, DIAGRAMA DE DOSAGEM.

1. INTRODUGCAO

O concreto autoadensavel (CAA) tem
sua origem no Japdo em 1988 a partir da
necessidade de concretos mais fluidos,
que no estado fresco ndo apresentassem
problemas ou defeitos nas idades iniciais,
ou perdessem suas caracteristicas de pro-
tecao externa [1].

Segundo Mehta e Monteiro [2], os
materiais constituintes do CAA sdo basi-
camente 0s mesmos do concreto conven-
cional (CCV), diferindo na propriedade no
estado fresco, e de um maior volume de

pasta no CAA, que normalmente ndo é uti-
lizado em CCV [3].

As adicbes utilizadas na producdo do
CAA agregam um aumento da resisténcia a
segregacdo/coesdo, melhoria na resisténcia
e fissuragao térmica, decorrentes da eficién-
cia no empacotamento da mistura [2].

O filer calcario é considerado uma adi-
cdo inerte, entretanto ele pode reagir na
mistura, aumentando a velocidade de hidra-
tacdo no cimento, afetando na manutengéo
e reduzindo o retardo de pega do compod-
sito, além de uma maior resisténcia a segre-
gacado e a viscosidade. A utilizacdo de filer
com altos teores de MgO pode expandir
originando manifestacdes patologicas [4].

Com a possibilidade de uso do filer cal-
cdrio em diferentes situacées, o setor das
rochas ornamentais chamou atenc¢do, pois
o beneficiamento de um bloco pode gerar
cerca de 30% de seu volume em residuo [5].

Eles sdo finos, com maior porcenta-
gem passante na peneira de 0,075 mm
[7], podendo ser adicionado no concreto
ou substituindo parcialmente o cimento.
Xavier et al. [6], avaliaram o CAA com in-
corporagdes de 20%, 30%, 40% e 50% de
residuo e Rahman et a/. [7] adicionaram o

TABELA 2

CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

TABELA 1

COMPOSICAO DO CIMENTO
Na,O 0,22 3 dias 36
CO, 4.4 7 dias 41
Cal L 0,6 28 dias 48

pd de marmore em substituicdo ao cimen-
to no CAA. Rodrigues, Filho e Santos [8]
avaliaram a substituicdo do cimento por
residuo de marmore e granito (com didme-
tros inferiores a 0,075 mm). Kumayama et
al. [9] verificaram as propriedades no es-
tado fresco e endurecido do CAA com a
incorporacdo do p6 de marmore e pérolas
de EPS. Schankoski et al. [10] ainda descre-
vem que é possivel utilizar filer alternativos
como 0 caso do residuo beneficiado de
marmore e granito. Santos, Castro e Gon-
calves [11] adicionaram residuo de cerami-
ca na incorporacao do CAA.

O objetivo desta pesquisa é comparar
a performance da adicdo de filer calcério
com filer alternativo proveniente de resi-
duo de beneficamente de marmore e gra-
nito (RBMG).

Material Massa especifica

Massa unitaria | \i54u10 de finura

(g/cm?) (g9/cm?)
Areia natural fina 2,63 1,67 1,29
Areia artificial 2,78 1,62 2,91
Brita 19 mm 2,63 1,31 6,83
Brita 9,5 mm 2,80 1,42 6,09
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TABELA 3
COMPOSICAO QUIMICA DAS ADIGOES

Ma(f,z;'a' sio, | ALO, | Fe,0, | CaO | Na,O K,0 Mno Tio, MgO P,O0, PF
RBMG 67,66 729 4,09 8,07 1,78 312 0,09 0,92 1,89 0,62 4,47
Filer 223 036 021 30,67 015 0,09 001 0,02 19,48 - 4587

calcario
2. DESENVOLVIMENTO
Como aglomerante utilizou-se o ci- TABEI'A_4 ) 5

mento Portland de alta resisténcia inicial COMPOSICAD GRANULOMETRICA DAS ADICOES
CP V - ARI, com composicdo quimica e
mineraldgica em conformidade com a Didmetro das particulas (um) Massa
Material especifica
NBR 16697 [12] (Tabela 1. 10% 50% 90% Médio (:/cmz)
As areias da composicao do CAA sao RBMG 519 2737 78,56 3580 275
de origem natural (Araquari-SC) e artifi- Filer calcario 176 12,68 4268 18,09 280
cial (Botuvera-SC). O agregado graudo
(brita granitica de 19 mm) de Gaspar-SC
e a brita calcéria (9,5 mm) de Botuverd- 2.1 Dosagem to se encontrasse por volta de 30 mm a

-SC. Os materiais foram avaliados quanto
a massa especifica através da NBR NM 52
[13], massa unitdria pela NBR NM 45 [14]
e composicdo granulométrica por meio
da NBR NM 248 [15] (Tabela 2, Figura 1).

As adicdes foram analisadas quan-
to a composicdo quimica através de
ensaio de Espectrometria de Fluores-
céncia de Raios-X (FRX) e a massa espe-
cifica, conforme a NBR 16605 [16], além
da distribuicdo granulométrica através
da difracdo de raio laser (Tabelas 3 e 4).
O residuo de beneficiamento do marmore e
granito foram coletados no estado de lama,
secos, destorroados e peneirados, utilizan-
do o material passante em malha 0,150 mm.

0,00
10,00
20,00
30,00
40,k
50,000
60,00
70,00
RO, 00
S, (0}

fundo 0075 005 030 060

Percentual retide acumulado (%)

—s— Arcia Artificial

FIGURA 1

L1 236 475 630 9350

—— Areia Fina

Para a dosagem, foi adaptado o mé-
todo proposto por Tutikian [17], sendo
que, apods a caracterizacdo dos materiais,
definiu-se o esqueleto granular e deter-
minou-se a relacdo dgua/cimento e o teor
de aditivo. Fixou-se entdo o consumo de
aditivo para todos os tracos (Tabela 5).

As misturas na betoneira foram pa-
dronizadas da seguinte maneira: com ela
desligada, acrescentaram-se as britas, ba-
tidas por aproximadamente 1 minuto. Com
ela parada, adicionaram-se 0s agregados
miudos, o cimento e a adi¢cdo, misturando
por 2 minutos. A betoneira foi ligada e a
agua foi adicionada até que o abatimen-

12,50 19

Brita 19 mm Brita 9.5 mm

CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS UTILIZADOS

60 mm. Novamente desligada, acrescen-
tou-se o aditivo, deixando a mistura baten-
do por 2 minutos. Apds, realizaram-se 0s
ensaios no estado fresco.

As eventuais diferencas entre os valo-
res de massa especifica das adi¢cdes alte-
raram a dosagem e, conseguentemente,
houve uma pequena variagcdo no consumo
de cimento e agregados das adicdes.

2.2 Ensaios

Para caracterizagdo no estado fresco,
realizaram-se 0s ensaios de espalhamento
(t500), anel J, caixa L e funil V de acor-
do com as normas da NBR 15823 [1]. No
estado endurecido, analisaram-se as pro-
priedades mecanicas: resisténcia a com-
pressdo prescrita (NBR 5739) [18] aos 7 e
28 dias; modulo de elasticidade (NBR
8522) [20] aos 28 dias.

Os indices fisicos de absorcao, indice
de vazios e massa especifica real seguem
a NBR 9778 [21], também aos 28 dias.
Desenhou-se um diagrama de dosagem
relacionando a resisténcia a compressao,
a relacdo agua/cimento, a proporcao dos
materiais (traco 'm) e o consumo de ci-
mento. E um diagrama de desempenho
entre os concretos produzidos com RBMG
e filer calcario.

3. RESULTADOS
Os concretos produzidos se engqua-
draram nas exigéncias da NBR 15823
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TABELA 5
COMPOSICOES DOS CONCRETOS DOSADOS (KG/M®)
Familia e s:::?f?c a Cimento RBMG Filer Calc.
3 2451 562 84 —
3 2477 572 — 86
5 2371 364 91 -
5 2468 382 — 96
7 2366 274 96 —
7 2429 281 — 99
‘ Areia ‘ Brita Brita A ‘ Aditivo ‘
| Fina | Artificial | 9,5mm | 19 mm % T | % |
320 641 191 450 201 40 0,73
326 652 195 458 190 418 0,73
345 691 207 484 190 2,65 0,73
363 726 218 508 174 2,79 0,73
364 728 219 510 175 2,00 0,73
374 749 225 524 178 2,05 0,73

(Tabela 6). Entretanto, o CAA produzido
com RBMG apresentou grande variacao
no espalhamento: a familia 3 classificou-
-se como SF 3, o traco correspondente
a familia 5 se encaixou na classe SF 2 e,
por ultimo, a familia 7 se enquadrou na
classe SF 1. J&, no CAA confeccionado
com filer calcario a variacao foi menor:
o traco da familia 3 foi classificado como
SF 3 e os dois outros tracos se enqua-
draram na classe SF2. O uso de filer com
particulas mais finas implica o consumo
maior de aditivo para atender as exigén-
cias do CAA, porém, é observado um au-
mento na resisténcia a compressao com
a utilizacdo de filer mais finos, devido
ao melhor empacotamento, indepen-
dentemente de sua mineralogia, como
demonstra a pesquisa de Schankoski,
et al. [10].

Todos os tragos produzidos se enqua-
dram na classe VS 2 conforme NBR 15823
[1], ou seja, o tempo de escoamento foi
maior que 2 segundos; além disso, todos
os tracos se mostraram altamente estaveis
de acordo com do ensaio de estabilidade
visual (Tabela 7). A variacdo ocorreu nos
tracos contento a adicdo de residuo, e
com o aumento do consumo de agrega-
do, obteve-se naturalmente 0 aumento do
tempo de escoamento. Porém, no concre-
to com filer calcério, o traco da familia 7
apresentou 0 menor tempo de escoamen-
to de todos os tracos analisado (Tabela 7).

O traco da familia 7 de ambas adi-
ches e o da familia 5 com filer calcario
apresentaram as caracteristicas aci-
ma dos valores exigidos pela norma.
Porém, todos os outros tracos apre-
sentaram valores de acordo com NBR
15823 [19], sendo classificados na clas-
se de habilidade passante PJ 2. Nos
resultados no ensaio da caixa L, ape-

TABELA 6

RESULTADOS DO ENSAIO DE ESPALHAMENTO

nas os tracos da familia 3 ficaram em
conformidade com a NBR 15823 [19].
Os outros tracos nao apresentaram va-
lores minimos impostos pela norma,
devido ao consumo de aditivo, porque
mesmo que fixado o percentual de aditi-
VO para cada trago, as misturas com um
consumo mais alto de cimento propor-
cionalmente apresentam uma quantida-
de maior de aditivo, o que se refletiu nos
resultados (Tabela 8).

A mesmas divergéncias entre os en-
saios de habilidade passante também
foram observados no trabalho de Men-
des, Bauer e Silva [22], onde o concre-
to foi aprovado em relacdo a habilidade
passante pelo método do anel J e re-
provado pelo ensaio da caixa L. O que
denota a importancia de ser exigido o
resultado positivo em ambos ensaios
para considerar a capacidade passan-
te do CAA. Assim como a sua classi-
ficacdo quanto a viscosidade plasti-
ca aparente pelo método do funil V
(Tabela 9) e das propriedades mecani-
cas como resisténcia a compressdo aos
7 e 28 dias e modulo de elasticidade

(Figura 2).
O CAA com RBMG apresentou
um maior percentual de crescimen-

to dos 7 dias de idades para os 28 dias

Espalhamento (mm)

Classe de espalhamento

Familia
RBMG ‘ Filer calcario ABNT NBR 15823-1:2017
3 815 800 SF1-550a650 mm
5 665 750 SF 2 -660 a 750 mm
TABELA 7
REsuLTADOS DO ENsalo DE T500 E IEV
Tempo de Classe de
escoamento t500 (s) viscosidade
Familia plastica aparente Material
RBMG Filer | t500 ABNT NBR
calcdrio 15823-1:2017
3 315 26 Sem evidéncia de
’ ’ VS1<2s segregagdo ou exsudacdo
V§2>2s Sem evidéncia de
> 32 383 segregacao ou exsudacao
7 377 244 263 Sem evidéncia de

segregacao ou exsudacdo
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na resisténcia a compressao: as fami-
lias 3,5 e 7 apresentaram os respecti-
vos crescimentos -12%, ~13% e -15. O
CAA produzido com filer calcario exi-
biu nas familias 3,5 e 7 um aumento de
~8%, ~13,5% e -12,5%, respectivamente.
Sendo que o CAA com adicao de filer cal-
cario apresentou as maiores variacoes, o
queserefletenodesvio padrdoecoeficien-
te de variacdo que chegou a 4%. Compa-
rando a resisténcia a compressdo do CAA
com RBMG e filer calcario nas familias
3,5 e 7, ocorreu uma variacdo de -6%,
~23% e ~12% respectivamente, maior para
o concreto produzido com filer calcario, e
a relacdo dgua/cimento ndo foi mantida
igual, o que justifica parte da variacao.

Rodrigues, Filho e Santos [8] subs-
tituiram o cimento por residuos de mar-
more e granito (com diametros inferiores
a 0,075 mm), o que foi positivo para per-
centuais de 20% a 30% dependendo do
tipo de aditivo utilizado. A incorporacéo
de até 15% do residuo ndo implica perda
consideravel de resisténcia a compres-
sao (Hameed) [23]

Analisando o modulo de elasticidade
de cada familia, observou-se um acrésci-
mo de ~8%, ~15% e ~9% no CAA produzi-
do com filer calcario quando comparado
ao RBMG. Ao contrario dos resultados
obtidos na resisténcia a compressdo, o
RBMG apresentou maior coeficiente va-
riacdo e desvio padrdo no modulo de
elasticidade. Isso se da pelo processo de
beneficiamento manual, j& o filer calca-
rio é beneficiado industrialmente, assim
as particulas sdo mais padronizadas (Ta-

w7 dins w2 chns
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FIGURA 2

TABELA 8
RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS ANEL J E cAIXA L
Anel J (mm) -
Familia Fil Classe de habilidade passante pelo
RBMG her anel J ABNT NBR 15823-1:2017
calcario
40 30 PJ1-0a25mm
50 n5 PJ2-25a50 mm
7 1425 65
Caixa L (H2/H1
Familia (H2/H1) Classe de habilidade passante pelo
REMG Filer caixa L ABNT NBR 15823-1:2017
calcario
1,00 084 h
072 071 > 0,80, com trés barras de aco
7 0,30 0,70
TABELA 9
RESULTADO DO ENSAIO FUNIL V
Funil V (s) Classe de viscosidade plastica
Familia Filer aparente pelo funil vV
RBMG calcario ABNT NBR 15823-1:2017
3 14,21 22,53
VF1<9s
> 806 16,39 VF2-9a25s
7 1750 14,21

bela 10). Cabral, Monteiro e Helene [24]
analisaram o modulo de elasticidade,
produzindo o mesmo concreto com con-
sisténcias diferentes, o concreto plastico
apresentou maior modulo de elasticida-
de do que o concreto autoadensavel.
Em ambas adicdes, as massas espe-
cificas apresentaram valores préximos
entre as diferentes familias. Nos tracos

m Mohibo de elpticadngde
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RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE

da familia 3, os indices sdo melhores
em relacdo a familia 5 e, consequente-
mente, a familia 7 apresentou os piores
resultados com relacdo a absorcédo e in-
dice de vazios, provavelmente por pos-
suirem mais agregados do que cimento,
0 que se reflete também na resisténcia
a compressao

Tutikian, Isaia e Helene [25] aborda-
ram a diferenca entre concretos de alta
resisténcia (CAR) e concretos de alto
desempenho (CAD), no que se refere
a alguns principios para a classificacdo
do concreto como CAD: diminuicdo da
relacdo agua/cimento, potencializacdo
da granulometria, além da melhoria
das ligagcdes quimicas com adi¢cdes mi-
nerais. Sendo possivel assim classificar
os tracos da familia 3 de ambas adi-
¢bes como concreto autoadensavel de
alto desempenho.

Com relacdo as equacdes do compor-
tamento de ambos concretos (Tabela 11),
juntamente com suas curvas de dosagem
(Figuras 3 e 4) e o diagrama de desempe-
nho (Figura 5), decorrentes dos diagramas
de dosagem que relacionam a resisténcia
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TABELA 10
RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE INDICES FisICOs (28 DIAS DE IDADE)

RBMG Filer calcario
Material Absor¢ao indice de vazios M?;sa " Absor¢cdo indice de vazios M?:sa "
%) %) especi |ca3 rea (%) (%) especi |¢:a3 rea
(g/cm?) (g/cm®)
154 3,69 2,49 2,83 6,81 2,58
214 5N 2,52 316 751 2,57
505 11,26 2,51 3,94 9,18 2,56

a compressao, relacdo dgua-cimento, con-
sumo de agregado e consumo de cimen-

TABELA N

EQUACOES DE COMPORTAMENTO DOS CONCRETOS COM ADICOES

to, verificou-se que as adicdes proporcio-
naram consumos diferentes de cimento e

agregados, conseguentemente refletindo
na relacdo agua-cimento e na resisténcia
a compressao.

Com a construcdo dos diagramas de
dosagem, é possivel determinar o traco
para qualguer combinacao, partindo de um
item inicial, como, por exemplo, a resistén-

i . Equa¢io de comportamento iq 2 z 20 4 i
Propriedade Dias ° R2 cia a compr.essao, relacdo a}gua/.cwm’en.to.
RBMG Filer calcario Dessa maneira, a dosagem € mais rapida
. _1a523 £ 7dias = 3728 otimizando o tempo, além de analisar as
o 7 f7dias =" 2 o/dias = g=7are 10 _ "
Resistencia & ’ propriedades das familias dos tracos rela-
compressao 157.23 143,55 cionados (Figura 5)
(Lei de Abrams) 8 f 28dias = 1g55are f,28dias = 757w 10
Traco unitario m (Lei de Lyse) m=-219+1419*a/c m=-127+1325*a/c — 4. CONCLUSOES_ _ o
_ 1000 1000 Os resultados indicam que a adi¢do
Consumo de cimento por m? c= c= . L
(Lei de Molinari) 0,3876 + 0,4676 xm 0,3785 + 0,4526 * m 10 de filer calcdrio apresentou as melhores
propriedades quando comparado ao
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FIGURA 3 FIGURA 4

DIAGRAMA DE DOSAGEM DO CONCRETO COM RESIDUO
DE BENEFICIAMENTO
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DIAGRAMA DE DOSAGEM DO CONCRETO COM
FILER CALCARIO



fij 28 as (MPa)

i)
0
m _:
residuo de beneficiamento de marmo-  aumento conside- ] ""’j,
re e granito. A dosagem possibilitou um  ravel quando com- f:_"im b
menor indice de vazios e, consequente-  parado ao concreto | -
mente, uma melhora tanto nas caracteris-  com RBMG e apre- gl
ticas reoldgicas quanto nas propriedades  sentou os melho- i
fisicas e mecénicas. Ainda que as adi-  res resultados nos nfhs e vetion P64 i £ 28 gk iGPs)
¢Oes apresentaram o mesmo percentual  ensaios de modulo SR RS LS R S R R O LA i iR |
nos tracos. de elasticidade. ¥ =
A caracterizagdo no estado fresco dos Nas proprieda- i
CAA foi satisfatoria de acordo com a NBR  des fisicas, os tra- i
15823 [1], com excec¢do dos ensaios da cai-  ¢os da familia 3 e 5 3 -
xa L que apresentaram valores abaixo do  do CAA produzidos -
exigido, em especial o traco da familia 7 com RBMG tiveram
com RBMG, que apresentou valor equiva-  uma menor absor- k=
lente 0,30, muito abaixo do 0,80 determi-  ¢do, menor indice o)
nado pela norma regulamentadora. de vazios e apenas Absorgho (%)

As caracteristicas no estado endure-
cido se mostraram muito positivas, com
ambas adicdes. Na resisténcia a compres-
sdo, o CAA com filer calcdrio teve um

a massa especifi-
ca real foi superior
no concreto com
filer calcario. @
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ENTENDENDO 0 CONCRETO

Polémicas em torno do modulo
de elasticidade do concreto e as
solucdes possiveis
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s estruturas e os elementos de

concreto se deformam como re-

acdo as cargas aplicadas neles.
Uma laje encurva-se para baixo sob acdo
de seu proprio peso, ainda mais se des-
cimbrada prematuramente. As alvenarias
de fechamento podem fissurar com a de-
formacado lenta das estruturas sob acéo
prolongada do seu peso, fendmeno este
conhecido como fluéncia do concreto,
que pode causar também desplacamen-
tos dos revestimentos.

A prépria estabilidade e principalmen-
te o conforto psicologico dos usuarios sao
postos em risco quando os deslocamentos
das pecas de concreto ultrapassam deter-
minados limites de deformacao conheci-
dos como estados limites de servico (ELS).

Vasconcelos e Giammusso (2009) apon-
taram o problema no artigo “O misterioso
maddulo de elasticidade” ao afirmarem que
“0s maiores transtornos que ocorrem em
estruturas sdo causados pela ndo considera-

descolamento ceramico
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fissura no concreto

FLECHA EM LAJE — ESQUEMATIZACAO DE FISSURAS EM LAJE E DESPLACAMENTO

DE PISOS DEVIDO AO DESLOCAMENTO

cdo das deformacodes e dos deslocamentos
corretos nas primeiras idades do concreto”.

O problema da deformacéo nas estru-
turas de concreto vem se agravando com
as mudangas nos padrbes construtivos e
arquitetoénicos de edificacdes, propiciados
pelos avancos no projeto estrutural e no
desenvolvimento tecnoldgico dos mate-
riais, que, por décadas, tém privilegiado
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estruturas mais esbeltas, vaos maiores de
vigas e secdes transversais menores.

Um dos parametros de projeto para o
controle das deformacdes nos elementos es-
truturais de uma obra é o modulo de elasti-
cidade do concreto, propriedade do material
que correlaciona a tensdo e a deformacao.

Cada material pode apresentar um ou
varios valores de modulo de elasticidade,
dependendo de sua composicdo. Quanto
maior 0 médulo de elasticidade, maior deve-
rd ser a tensdo para produzir uma certa de-
formacdo. Ou, por outro lado, quanto maior
0 mddulo de elasticidade, menores serdo 0s
deslocamentos para um mesmo carrega-
mento. Por isso, 0 médulo de elasticidade €
uma das medidas da rigidez do material.

O modulo de elasticidade do concreto
pode ser obtido por meio de um ensaio pa-
dronizado, seja estatico ou dinamico, e seu
valor pode variar em funcdo dos materiais
constituintes do concreto, de sua proporcao
e da interacdo entre eles.

Especificar o valor do modulo de elas-
ticidade do concreto que serd usado numa
estrutura € uma exigéncia normativa da
ABNT NBR 6118, seja por tabelas ou férmu-
las, seja por meio de ensaios experimentais.



FIGURA 3
EsTaciloNAMENTO DO EDIFiCIO LEoPoLDO 1201, ONDE E POSSIVEL OBSERVAR
GRANDES VAOS

Com o valor do médulo de elasticidade
do concreto e das tensdes que atuam sobre
0s elementos estruturais, 0s projetistas po-
dem calcular as deformacdes a que essas
pecas estardo sujeitas e se seus valores es-
tdo dentro dos limites especificados na pro-
pria norma de projeto, que garantem sua
estabilidade global e sua funcionalidade.

“Um exemplo tipico ¢ o redimensio-
namento das cargas das paredes sobre
um piso de edificio, substituindo-as por
paredes mais leves quando as flechas do
piso, calculadas com o auxilio do mddulo
de elasticidade, indicam valores acima do
respectivo limite especificado nos ELS”,
exemplifica o professor emérito da Univer-
sidade Federal da Bahia, Antonio Carlos
Reis Laranjeiras.

A polémica em torno do mddulo de
elasticidade comeca quando o projetista,
por ndo dispor de resultados de ensaio do
mddulo de elasticidade do concreto a ser
usado numa obra, estima seu valor com
base em equacdes matematicas contidas
na prépria norma de projeto.

A ABNT NBR 6118 estabelece que o
maddulo de elasticidade deve ser obtido se-
gundo o método de ensaio estabelecido na
ABNT NBR 8522. Mas, diz a norma, quando
ndo forem realizados esses ensaios, pode-
-se estimar e adotar um valor para o mo-
dulo de elasticidade.

As equacdes da norma estimam o valor
do médulo de elasticidade do concreto em
funcdo da sua resisténcia caracteristica a
compressao, e da natureza dos agregados,

mas existem outras varidveis importantes.

Em razdo disso, construtoras, labo-
ratérios de controle tecnolégico e usinas
de concreto no Brasil tém alegado que
os valores estimados de mdédulo de elas-
ticidade e normalmente exigidos em pro-
jetos tém sido bem superiores aos valores
recorrentemente obtidos por meio dos
ensaios padronizados. Sendo assim, elas
tém arcado com os custos de ajustar os
tracos dos concretos ou de buscar agrega-
dos compativeis em regides distantes das
obras para atender ao mddulo de elastici-
dade especificado pelo contratante. Por
conseguinte, pleiteiam ajustar as férmu-
las matematicas para que retornem valo-

FIGURA 4
PAINEL DE AssuNTos CONTROVERSOS NO 492 CONGRESSO BRASILEIRO
Do CONCRETO

res mais compativeis com os resultados
dos ensaios.

A controvérsia ndo € nova. Em 2007,
o Instituto Brasileiro do Concreto —
IBRACON organizou o Painel de Assuntos
Controversos — Moddulo de Elasticidade:
mitos e realidades no 49° Congresso Bra-
sileiro do Concreto, em Bento Gongalves.
A principal polémica levantada e discutida
foi se as equacdes empiricas da ABNT NBR
6118 vigente na época eram adequadas
para refletir o comportamento do concre-
to feito com os materiais disponiveis nas
diferentes regides do pais.

Apesar das alegacdes de discrepancia
entre os valores estimados e calculados do
maodulo de elasticidade serem renovadas até
hoje, a norma de projeto acabou de ser revi-
sada e manteve as estimativas para os valo-
res de médulo de elasticidade da ultima ver-
sd0, preservando os mesmos coeficientes
de ajustes em funcao dos tipos de agregado
introduzidos na norma de 2014. Ou seja: para
os profissionais que colaboraram com a re-
visdo de 2023, as equacdes de estimativa do
modulo de elasticidade espelham razoavel-
mente e com seguranca 0 comportamento
rigido dos concretos fabricados no Brasil.

Quem tem razdo? A controvérsia ¢
real? Quais as solucdes para o impasse?
Quais outras polémicas envolvem o con-
ceito de modulo de elasticidade?

CONCEITO PRATICO
O modulo de elasticidade pressu-
pde 0s materiais como elasticos, isto é, a
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proporcionalidade entre tensdo e alonga-
mento é constante, tanto no carregamento
quanto no descarregamento, sendo que
cessada a solicitacdo, a deformacdo desa-
parece. Este comportamento configura a
Lei de Hooke.

Mas, a rigor esses materiais elasticos
ndo existem, pois, para alguns materiais, a
deformagao deixa residuos de deslocamen-
to, enquanto para outros, & preciso certo
tempo apds a liberacdo da carga para a re-
cuperacao integral da deformacéo.

O comportamento linear dos materiais
pode ser admitido para valores pequenos de
tensbes aplicadas. “A realidade se mostrou
muito diferente para tensdes maiores do que
50% das tensdes de ruptura. Para o concreto,
em particular, a falta de linearidade come-
ca com valores muito menores de tensdes”,
ponderam Vasconcelos e Giamusso (2009).

A ABNT NBR 6118 e a ABNT NBR 8522
admitem o comportamento elastico-linear
do concreto a despeito desse comporta-
mento ndo ser observado na realidade. A
elasticidade do concreto pode ser grossei-
ramente admitida até o limite de 30% da
sua tensdo de ruptura.

Apods esse limite, parte da deformacéo
no concreto se torna permanente, ou seja,
ela ndo desaparece quando a carga é re-
tirada, fendmeno conhecido como plasti-
cidade. Para o concreto, as deformacdes
plasticas se iniciam com valores abaixo de
50% da carga de ruptura.

A explicacdo do comportamento elasti-
o, viscoelastico e plastico do concreto esta

Limite de
resisténcia

Limite de
escoamento

Limite de

proporcionalidade Patamar de

escoamento

Fase
elastica

FIGURA 5

na sua microfissuracdo progressiva sob car-
gas (Mehta e Monteiro, 2014). As microfissu-
ras causadas na interface entre o agregado
e a pasta permanecem estaveis até 30%
da tensdo de ruptura. Por conseguinte, o
diagrama que relaciona a tenséo e a defor-
macado é quase linear. Entre 30% e 50% da
carga de ruptura, as microfissuras na zona
de transicdo aumentam em comprimento,
abertura e quantidade, de modo que a curva
tensdo-deformacao se desvia da linha reta,
encurvando-se sensivelmente. Dal em dian-
te, a fissuracdo se torna instavel e se propa-
ga cada vez mais para a matriz cimenticia,
de modo que a curva tensdo-deformacao se
torna quase horizontal, até o rompimento.

Em razdo desse comportamento do
concreto, com deformacgdes eldsticas se-
guidas de deformacdes viscoeldsticas
(parcialmente reversiveis) e, finalmente,
por deformacdes plasticas, prefere-se atu-
almente o termo modulo de deformagdo
do concreto. “O modulo de deformagdo
correlaciona a deformacdo unitaria de
um corpo feito do material a tenséo apli-
cada nele, sem que haja elasticidade nem
linearidade”, explica a superintendente
do ABNT/CB-18 Concretos, argamassas e
agregados, Eng?. Inés Battagin.

A despeito da terminologia e do com-
portamento real do concreto, as estruturas
sdo projetadas para que, via de regra, ndo
ultrapassarem os valores de tensdo-defor-
macao correspondentes a zona “elastica”.

O comportamento da curva tensdo-de-
formacao do concreto é aproximadamente

Fase Fase de
plastica

ruptura
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uma reta para tensdes da ordem de 30%
da resisténcia. Acima disso passa a ser uma
curva. Se fosse uma reta perfeita, a inclina-
¢do da reta seria 0 modulo de elasticidade.
Como ndo é uma reta, tem-se diferentes
convencgdes de modulo de elasticidade.

E por meio dessa “simplificacdo que se
torna possivel associar facilmente cargas a
deformacdes de elementos estruturais de
concreto e, assim, determinar a rigidez das
pecas (fluéncia e flechas em vigas e lajes)
e a estabilidade global da estrutura”, escla-
rece o Prof. Antonio Laranjeiras.

Todavia, nem a curva tensdo-defor-
macdo nem o modulo de elasticidade do
concreto refletem o comportamento real
da estrutura ou do elemento estrutural,
“pois assumem ndo haver nem armadura
nem fissuracdo nem fluéncia”, alerta o Prof.
Laranjeiras. “No entanto, essas abstracoes
sdo consentidas pela norma NBR 6118
como seguras para o dimensionamento da
estrutura”, complementa.

Com ele concorda o projetista de es-
truturas, Antonio Quintella Baptista, ao
afirmar que a relacdo linear entre tensdo-
-deformacdo simplifica enormemente os
cdlculos, sendo uma aproximacdo aceita-
vel. “Desde que as deformacdes sejam pe-
quenas, a experiéncia tem mostrado que
o desempenho das estruturas calculadas
com base na teoria da elasticidade é satis-
fatorio”, enfatizou.

Segundo ele, as deformacdes no con-
creto sdo pequenas, da ordem de micro-
metros, porque o concreto € muito rigido,
sendo seu modulo de elasticidade elevado
em comparacdo as tensdes atuantes na
peca (da ordem de 1000 vezes mais).

“A engenharia civil trabalha muitas
vezes com modelos de comportamento
do material e de cdlculo, permitindo sim-
plificacdes que ndo acarretem perda de
seguranca e de usabilidade”, explica Gus-
tavo Fortes, diretor adjunto de normas da
ABECE, quanto ao uso do médulo de elas-
ticidade no projeto estrutural.

CONTROLE DOS PARAMETROS
DE ENSAIO E SUA EVOLUCAO

Como o modulo de elasticidade ou de-
formacdo € medido?

Como uma convencao para fins de di-
mensionamento das estruturas, existem
diferentes modulos, para diferentes propd-
sitos de analise estrutural, que sao obtidos



por diferentes procedimentos de ensaio.

A ABNT NBR 8522-1 especifica um
método para a determinacdo do maddu-
lo estatico de elasticidade a compressao
do concreto endurecido, em corpos de
prova cilindricos moldados ou extraidos
da estrutura.

A partir de trés corpos de prova para
determinagao do modulo de elasticidade e
dois corpos de prova do mesmo concreto
para obter a resisténcia a compressdo, me-
de-se, no equipamento devidamente ins-
trumentado, a deformacao especifica sob
carregamento com controle de tenséo, ou
a tensdo necessaria para a deformacao es-
pecifica controlada.

O modulo de elasticidade é o resulta-
do da relacdo entre a variacdo das tensdes
aplicadas e a variacdo das deformacdes
especificas medidas.

Para o ensaio, considera-se um pon-
to de baixa tensdo (0,5 MPa), que ga-
rante  uma deformacdo minima de
compressao do concreto, e uma tensdo ma-
xima estipulada dentro do regime elastico
do concreto.

A tensdo minima considerada no ensaio
e 0s carregamentos e descarregamentos
sucessivos antes de se aferir as medidas
visam minimizar os efeitos indesejados que
podem interferir nos resultados e invalida-
-los. A presenca de imperfeicdes nos cor-
pos de prova, a variabilidade das maquinas
de ensaio e 0 processo de acomodacdo do
topo e base dos corpos de prova aos pra-
tos da prensa podem gerar uma perturba-
cdo inicial no diagrama tensado-deformacao
(Rodrigues e Figueiredo, 2005).

Se a tensdo maxima considerada é
30% da tensao de ruptura, entdo se obtém
o0 modulo de deformacdo tangente inicial,
que é usado para obter as deformacdes
sob tensdes usuais no projeto estrutural,
estimativas de fluéncia e perdas de proten-
sdo, bem como o comportamento global
da estrutura.

Como existe uma variacdo normal das
resisténcias a compressdo do concreto,
se 0 corpo de prova ensaiado para deter-
minacdo do modulo for menos resistente
que o corpo de prova usado para deter-
minar a resisténcia a compressao, havera,
na pratica, um carregamento maior do que
30% da tensado de ruptura, de modo que
o resultado do modulo sera subestimado.
Por outro lado, este resultado podera ser

superestimado na situacdo inversa (Borin
et al,, 2010).

Para minimizar os efeitos dessas situ-
acoes, a ABNT NBR 8522-1 determina que
se a resisténcia a compressdo no corpo
de prova ensaiado para obter o valor do
modulo de elasticidade tangente for maior
que 20% da resisténcia a compressao do
corpo de prova ensaiado para determinar
a resisténcia a compressao, os resultados
devem ser descartados.

Ja, para o ensaio do mddulo de defor-
macao secante, a resisténcia a compressao
na ruptura deste corpo de prova deve ser
maior que a resisténcia a compressdo. O
modulo de deformacdo secante é obtido
quando a tensdo maxima é especificada
pelo projetista ou pelo contratante, sendo
usado para estimar os esforcos solicitantes
e os estados limites nas estruturas, bem
como as flechas em vigas e lajes.

Como 0 que acaba por variar na pratica
€ o0 nivel de tensdo maxima, os médulos de
deformacdo tangente e secante sdo, de fato,
modulos de deformacdo secantes associa-
dos a nivel de tensdo mais baixo e a outro
maior, respectivamente (Borin et al., 2010).

Para tracar o diagrama tensao-defor-
macao, a tensdo é aplicada crescentemen-
te nos corpos de prova, com incrementos
de 10% da tensdo de ruptura, sendo me-
dida a deformacéo correspondente a cada
incremento.

Os diagramas tensao-deformacdo do
concreto numa determinada idade de-
pendem dos seus materiais constituintes,
da proporcéo e interacdo entre eles, bem
como dos corpos de prova e dos métodos
de ensaio (Shehata, 2005).

A forma e dimens&o da secdo transver-
sal, a relacdo entre comprimento e base e
a direcdo de concretagem dos corpos de
prova influenciam os resultados dos médu-
los de deformacéo. Ja, o teor de umidade
do corpo de prova, a velocidade de aplica-
cdo da tensdo, a restricdo da deformacdo
pelas extremidades capeadas do corpo de
prova e até o comprimento ao longo do
qual se mede a deformacdo sdo parame-
tros do ensaio que influenciam os resulta-
dos do mddulo de deformacéo.

Uma vez que o corpo de prova e o mé-
todo de ensaio sdo padronizados, como o
faz a ABNT NBR 8522-1, o diagrama ten-
sdo-deformacao passa a depender das ca-
rateristicas do concreto, tais como: poro-

ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE

sidade dos agregados (agregados densos
tém maior rigidez); porosidade da matriz
cimenticia (controlada pela relacdo dgua/
cimento, teor de ar, adicdes minerais e
grau de hidratacdo do cimento); e vazios
capilares e microfissuras na zona de tran-
sicdo da interface entre o agregado e a
matriz cimenticia (afetada pela dimensé&o,
forma textura, distribuicdo granulométrica
e composicado dos agregados).

“Agregados integros, de maior médulo
de elasticidade - que pode ser determina-
do pela ABNT NBR 10341 - possibilitam a
obtencdo de concretos com maiores valo-
res de modulo de elasticidade, bem como
concretos de maior resisténcia, maior mas-
sa especifica e menor relacdo dgua/cimen-
to, que apresentam menor porosidade na
zona de transicdo pasta/agregado”, co-
menta Inés Battagin.

Essas correlacdes apareceram no Rela-
torio EPUSP (1998), que avaliou o mdédulo
de elasticidade tangente inicial de con-
cretos produzidos com agregado graudo
de rocha granitica de S&o Paulo e de con-
cretos produzidos com agregado graudo
de gnaisse do Rio de Janeiro: os concre-
tos com consisténcia fluida apresentaram
menores valores de modulo de elasticida-
de do que os de consisténcia seca, mas
modulos maiores que os concretos pro-
duzidos no Rio de Janeiro, para todas as
idades (Shehata, 2005).
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O tipo de agregado influencia o valor
do mdédulo de elasticidade devido a sua
composicdo mineraldgica, estrutura e
textura, mas também devido ao intempe-
rismo - umedecimento/secagem, aque-
cimento/resfriamento,  congelamento/
degelo, solubilizacdo por acidos. “Assim,
ndo é dificil prever que rochas da mesma
familia, com graus de intemperismo dife-
rentes, possam apresentar modulos de
deformacdo acentuadamente divergen-
tes”, explica o diretor do IBRACON, Eng.
Carlos Massucato, que estudou a influén-
cia dos tipos de agregados no modulo de
elasticidade do concreto.

Essa variabilidade significativa entre
os valores de modulo de elasticidade
dos concretos produzidos em diferen-
tes regides do pais mostra a importan-
cia do ensaio para informar a analise e
o projeto estrutural. Por outro lado, a
multiplicidade de fatores intervenientes
e suas complexas interacdes ndo deixam
margem para dulvidas de que estimar o
modulo de elasticidade a partir da resis-
téncia caracteristica a compressdo do
concreto é uma simplificacdo grosseira.

Todavia, a dispersdo nos resultados
dos ensaios passa a ser um problema
quando acontece em condi¢cdes contro-
ladas dos pardmetros de ensaio e de ca-
racteristicas do concreto. Essa dispersdo
foi verificada em nove edicdes do Pro-
grama Interlaboratorial de Ensaios em
Concreto Endurecido, o que deu margem
a criticas quanto a confiabilidade dos
resultados do ensaio padronizado pela
ABNT NBR 8522.

Essa disperséo balizou a revisdo des-
ta norma, em 2008. Para diminui-la, a
nova norma estabeleceu: a introdugao de
um limite maximo admissivel de 5% entre
os resultados individuais de deformacéao
especifica e a média das deformacdes; e
a fixacdo dos limites de 5% de repetitivi-
dade — ensaios feitos num mesmo labo-
ratério — e de 10% de reprodutibilidade —
ensaios feitos em laboratérios diferentes
(Cupertino et al,, 2009).

Esses autores informam que os resul-
tados corrigidos do ensaio de médulo de
elasticidade do 152 Programa Interlabo-
ratorial de Ensaios em Concreto Endure-
cido, executado conforme o novo texto
da ABNT NBR 8522 por 21 laboratorios,
em 2008, apresentaram um coeficiente

de variacdo igual ou abaixo de 10%.

Pragmaticamente, devido a comple-
xidade e dificuldade do ensaio que acar-
reta variabilidades grandes nos resul-
tados, o presidente do IBRACON, Prof.
Paulo Helene, defende que resultados de
ensaio, dentro de uma margem de mais
ou menos 20% do valor especificado no
projeto estrutural, devem ser aceitos
como normais e conformes. “Essa é tam-
bém a posicdo dos americanos confor-
me consta no texto da norma ACI 318”,
argumenta o Paulo Helene.

Os limites de 2008 foram mantidos
na norma de ensaio estatico de elastici-
dade de 2021, que apresentou, pela pri-
meira vez, outro ensaio para calcular o
maodulo de elasticidade — o ensaio dina-
mico (ABNT NBR 8522-2). Este consis-
te em obter frequéncias naturais de vi-
bracdo do concreto a partir da resposta
acustica do corpo de prova ao impacto
de um pulsador. “Este ensaio é ndo des-
trutivo, possibilita o uso de corpos de
prova de menor dimensao e apresenta
baixa dispersdo dos resultados”, avalia
Pedro Bilesky, que realizou mestrado no
tema no IPT.

Como as tensdes e deformacdes ob-
tidas por meio do ensaio sdo muito bai-
xas, o modulo de elasticidade dinamico
representa o “comportamento elastico”
do concreto e seu valor se aproxima do
maodulo tangente inicial estatico. A pro-
pria ABNT NBR 8522-1, em seu anexo,
estabelece uma correlacdo teodrica entre
o0 médulo dinamico e o modulo de elasti-
cidade estatico no regime elastico.

A expectativa é que sua dissemina-
cdo e uso restrinja ainda mais a disper-
s&o dos resultados do modulo de elasti-
cidade relativos a um mesmo concreto.

POLEMICA QUANTO A ESTIMATIVA
DO MODULO DE ELASTICIDADE

O conhecimento do moédulo de elas-
ticidade do concreto por meio de en-
saios padronizados é essencial para pre-
ver razoavelmente o comportamento da
estrutura, possibilitando seu dimensio-
namento para resistir as diversas solici-
tacbes a que estard sujeita, com margem
adequada de seguranca.

Nas palavras do diretor-adjunto da
ABECE, Gustavo Fortes: “Os ensaios re-
alizados ao longo de mais de um século
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de utilizagdo do concreto demonstraram
quais deformacdes sdo aceitaveis e quais
podem provocar problemas de ruptura
ou fissuras excessivas, a depender do
elemento e sua posicdo na estrutura”.

No entanto, quando o projetista ndo
dispde dos resultados de ensaios do mo-
dulo de deformacdo do concreto a ser
utilizado na estrutura, a norma brasileira
ABNT NBR 6118 faculta a estimativa do
modulo a partir da resisténcia caracte-
ristica a compressdo do concreto.

“O ideal é ter resultados confidveis,
realizados por laboratério iddéneo e ca-
pacitado no ensaio, para poder ava-
liar de forma mais confidvel o valor do
modulo de elasticidade, como prevé a
ABNT NBR 6118 em seu item 8.2.8", es-
clareceu Inés Battagin.

Isto porque, como vimos, os fatores
determinantes do modulo de deforma-
cdo do concreto sdo variados, comple-
X0s e inter-relacionados, influenciando
também a resisténcia a compressdo do
concreto, mas com graus diferenciados
(Mehta e Monteiro, 2014).

Tanto que existem diferentes equa-
¢Hes matematicas para estimar o modu-
lo a partir da resisténcia a compressao
do concreto. Algumas levam em con-
ta, além da resisténcia a compressao, a
massa especifica do concreto, o tipo de
agregado do concreto, a existéncia de
adicbes e “até e muito importante a con-
sisténcia do concreto fresco”, informa o
Prof. Paulo Helene.

A ABNT NBR 6118:2014 traz duas
equacdes para estimar o médulo de de-
formacao do concreto: uma é funcdo de
raiz quadrada da resisténcia caracteris-
tica a compressdo, sendo aplicada aos
concretos de classes de resisténcia de
até 50 MPa (Grupo 1); a outra é funcéo
de raiz cubica da resisténcia caracteris-
tica a compressdo, sendo associada aos
concretos de classe de resisténcia de
55 MPa a 100 MPa (Grupo II).

Como o moddulo varia com o tipo
de agregado, a norma brasileira vigente
possibilita corrigir os valores estimados
por coeficientes relacionados a esses tipos.

“Para estabelecer essas correlacdes
foram consultadas normas técnicas si-
milares de outros paises e considerada
a base de dados e estudos realizados
com materiais nacionais”, informa Battagin.
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Mas, como o concreto € um compdsi-
to com grande variabilidade de suas ca-
racteristicas ao longo do tempo e aniso-
tropico, isto é, que reage diferentemente
segundo o fendbmeno ao qual é subme-
tido, nem sempre as estimativas podem
ser aplicadas a situacdes reais (Andrade;
Possan, 2017).

Programa experimental que compa-
rou o valor medido do modulo de de-
formacdo de concretos coletados em
diversas obras nas cidades da Grande
Campinas, Grande Sao Paulo e Baixada
Santista, de junho de 1999 a fevereiro de
2003, com o valor estimado do modulo,
indicou que os valores dos modulos de
deformacdo dos concretos da Baixada
Santista ficaram abaixo do recomendado
pelo ABNT NBR 6118, de 2001, quando a
norma ainda n&o continha os fatores de
correcdo em funcdo do tipo dos agrega-
dos (Massucato et. al., 2003).

Na avaliacdo de Massucato, “devido a
grande variedade de rochas encontradas
no territdrio brasileiro, 0 conhecimento de
dados precisos sobre o concreto a ser utili-
zado ¢ de fundamental importancia para o
célculo das estruturas”.

Em estudo apresentado no 432 Con-
gresso Brasileiro do Concreto, em 20071,
Djanikian e Trindade j& alertavam que,

com a revisao da norma ABNT NBR 6118,
o modulo de elasticidade estimado do
concreto com resisténcia caracteristica
a compressao de 18 MPa, de uso comum
na época, passou a ficar abaixo de 30
GPa. “Tal fato tem ocasionado ocorrén-
cias de fissuras em alvenaria de enchi-
mento em estruturas de concreto com
idades de 1 a 2 anos e de fissuras ocor-
rendo cerca de 7 anos devido a defor-
macédo lenta do concreto” (Djanikian e
Trindade, 2001).

Esses autores recomendaram em seu
trabalho técnico-cientifico que constru-
toras e projetistas elevassem o valor de
fckdoconcretopara40MPa, 0 quelevaria
o0 modulo de elasticidade para niveis de
30 GPa. O trabalho trouxe um estudo de
€aso que apontou que essa medida po-
deria representar economia de até 15%
no custo do metro cubico de concreto
na estrutura, devido a novas concep-
¢cbes estruturais, com pilares mais espa-
cados e lajes mais espessas (Djanikian e
Trindade, 2001).

Por sua vez, dados experimentais da
EPUSP (1998) e da COPPE indicaram que
a expressdo da ABNT NBR 6118, de 2003,
continuava com problemas: subavaliava
o0 modulo de elasticidade tangente inicial
para 0s concretos de menor resisténcia e

superestimava os modulos dos concretos
ensaiados na COPPE (Shehata, 2005).

Novamente, os resultados do controle
corrigueiro de modulo de deformacéo do
concreto de obras reais nos anos de 2006
a 2008 indicaram que a resisténcia carac-
teristica a compressdo desses concretos
girava em torno de 30 MPa, enquanto os
valores de mddulo apresentaram uma dis-
tribuicdo normal entre 16,5 GPa e 47,7 GPa.
Com isso, a probabilidade de ocorréncia
de resultados inferiores ao valor especifi-
cado na ABNT NBR 6118:2007 (26,07 GPa)
era de 20% (Borin et al., 2010).

Segundo esses autores, a probabilida-
de de rejeicdo dos concretos com base no
valor estimado de médulo foi de 9,33% na
Grande S&o Paulo e de 41,5% no litoral de
Sao Paulo.

A norma ABNT NBR 6118 de 2014 mu-
dou novamente a formula para estimar o
modulo e trouxe a possibilidade de sua
corre¢do por meio de coeficientes em fun-
¢do dos tipos de agregados.

Porém, estudo realizado por Bilesky et
al. (2018) mostrou que o calcario comercial
usado no programa experimental era, na
realidade, um marmore e que o granito, de-
vido a sua génese, tinha fragilidade na sua
microestrutura. Desse modo, os resultados
de modulo de elasticidade “nos concretos
estudados com agregado graudo de cal-
cario ndo foram nunca inferiores aos resul-
tados de todos os ensaios realizados com
agregado graudo de granito, ao contrario
das previsdes dos modelos simplificados
adotados pela ABNT NBR 6118 (2014)”. Os
autores concluiram que os calculistas te-
nham sempre conhecimento prévio do po-
tencial dos materiais disponiveis na regido
onde a obra sera construida.

O Eng. Paulo Fernando, diretor da
Concremat, vai além e generaliza que “o0s
valores obtidos por meio da NBR 6118 vi-
gente sdo superiores aos valores obtidos
nos ensaios realizados pelos principais
laboratdrios acreditados pelo Inmetro”.
Com ele concorda o diretor da Associa-
cdo Brasileira das Empresas de Servicos
de Concretagem (ABESC), Eng. Alvaro
Barbosa Junior.

Paulo Fernando recomenda que se
adote no curto prazo um fator de redu-
¢cdo dos valores estimados de mdédulo de
deformacgdo do concreto de 10% a 15%,
para se chegar a valores mais realistas.
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“No longo prazo, é preciso ter uma equa-
¢do mais realista”, defende.

Segundo Pacheco et al. (2014), por
desconhecimento da natural e elevada va-
riabilidade dos resultados do modulo de
elasticidade, “tem havido discussdes e des-
gastes desnecessarios entre fornecedores,
construtores e projetistas”.

Isto porque a dispersao de valores en-
tre as estimativas e os resultados dos en-
saios de modulo de elasticidade, se dentro
de uma faixa aceitavel, ndo compromete a
seguranca da estrutura nem sua estabili-
dade global, pois resultam em diferencas
insignificantes de deformacdes, segundo
Laranjeira e Quintela.

Essa constatacdo ndo afasta a necessi-
dade de aperfeicoamentos nas expressdes
que estimam o modulo de elasticidade
nem na forma de contratacdo vigente no
mercado da construcdo.

Segundo Alvaro Junior, devem haver
reunidées prévias ao orcamento da obra
entre contratante, projetista e concreteiras
para se ter solucdes técnicas e operacio-
nais. “Todos os projetos devem exigir en-
saios, pois ha a necessidade de entender a
realidade dos agregados em todas as regi-
des do pais”, argumenta.

Em certas situacdes, os ensaios podem
ser dispensados, pois as concreteiras tém
conhecimento dos moédulos de elasticida-

de do concreto nas regides ondem atuam.
“Os projetistas devem consultar as con-
creteiras antes de especificar o médulo de
elasticidade”, recomenda.

O ponto aqui é que a negociacdo para
aquisicdo do concreto ndo seja iniciada
apds o projeto estar pronto. Quanto antes
o estudo do traco e do agregado for feito,
melhor! Assim, essas informacdes podem
ser incorporadas nas fases iniciais do projeto.

Quando uma construtora encontra um
maodulo de elasticidade do concreto menor
do que o estimado segundo a ABNT NBR
6118:2014, ela pode tomar quatro medidas:
aumentar a resisténcia caracteristica a
compressdo, substituir parte dos agrega-
dos graudos por rochas mais rigidas, refa-
zer 0 ensaio de modulo de elasticidade aos
90 dias ou ndo fazer nada.

As duas primeiras medidas podem au-
mentar o custo do concreto. A depender
do projeto estrutural, o concreto de maior
classe de resisténcia eleva o custo por ndo
diminuir o volume. J3, a troca do agrega-
do pode demandar maior valor de frete e
impactar negativamente o ambiente com
mais emissdes de carbono.

A construtora pode ainda consultar
o projetista para que ele avalie a neces-
sidade de alguma acdo corretiva quando
o mdédulo ndo é atingido, “a semelhanca
do que é feito com a ndo conformidade
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do concreto”, complementa Fortes.

Quanto a mudanca na formula da
ABNT NBR 6118 para estimar o0 modulo de
deformacao, antes ¢ preciso um grande es-
forco do setor para ampliar e consolidar os
dados empiricos de mddulo de elasticida-
de para concretos de diferentes regides do
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TEC, os resultados dos ensaios de maodulo
de elasticidade, tanto tangente como se-
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“Certamente, a partir de mais ensaios,
pode-se ter uma base de dados maior
e talvez encontrar equacdes que gerem
valores mais proximos da realidade”, con-
corda Battagin, para adicionar que “o de-
senvolvimento das normas técnicas ¢ um
processo estabelecido por consenso e
aberto a todos os interessados em territo-
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ABNT NBR 6118:2023 entra em vigor

nova ABNT NBR 6118 Projeto de Es-

truturas de Concreto foi lancada em

28 de agosto na sede da Federacdo
das Industrias de S&o Paulo (FIESP). O even-
to, organizado pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), em parceria com
0 IBRACON e a ABECE, contou com a pre-
senca de autoridades, liderancas e profissio-
nais da cadeia produtiva do concreto.
O presidente do IBRACON, Prof. Paulo He-
lene, destacou que a NBR 6118 foi a primeira
norma redigida e aprovado por consenso no
Brasil, mantendo-se como uma das normas
mais consultadas do acervo normativo brasi-
leiro. “A norma prescreve e orienta todos os
principais € mais importantes investimentos
na infraestrutura do pais, na qualidade de
vida com moradias, comércio, saude, educa-
cdo, industria, agronegdcio e na mobilidade
dos brasileiros. E nesses 83 anos é a grande
responsavel pela seguranca e durabilidade
da infraestrutura e das estruturas de concre-

to no pals, estan-
do  consciente
e engajada hoje
nos movimentos
internacionais
de economia cir-
cular, sustenta-
bilidade e ESG”,
destacou.

De 1940 até
hoje, as revi-
sdes buscaram
acompanhar o
desenvolvimen-
to tecnoldgico
do concreto e
os aperfeicoamentos nas andlises e pro-
jetos das estruturas. Em 2007, a ABNT
NBR 6118 tornou-se norma ISO, gracas ao
investimento e esforco de diretores do
IBRACON a época, que representaram a
ABNT na reunido da ISO de Los Angeles.

Da esquerda para a direita: Renato Genioli (Sinduscon-SP), Marcos Heleno
Guerson (IPEM-SP), Carlos Alberto Amarante (SIBAPEM), Mario William Esper
(ABNT), Raul Sanchez (Secretario da Justica e Cidadania), Prof. Paulo Helene
(Ibracon), Julio Timerman (lbracon), Luiz Aurélio Fortes (ABECE)

Para a norma que entrou em vigor, o
CT 301 do IBRACON/ABECE contribuiu
com sugestdes discutidas e aprovadas em
reunides entre 2018 a 2021, presenciais e
remotas, inclusive no 602 Congresso Brasi-
leiro do Concreto (2018).
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Programa de Cursos MasterPEC do IBRACON

Cursos IBRACON

» Concreto Dosado em Central — Boas Praticas de Produgéo e
Requisitos Normativos

o

ANOSIBRACON

Professores Carga ho

Carlos Britez — Britez Consultoria 5h
Dener Altherman — Vertices

» Boas Préticas na Produgdo de Dormentes de Concreto

Ana Livia Silveira — ABCP
Jéssika Pacheco — PhD Engenharia 6h
LLuciana Farias — RheoWorks

» Dosagem e Producdo de UHPC: da Teoria a Pratica

Roberto Christ — itt Perfomance

» Estanqueidade em Estruturas de Concreto

Emilio Takagi — Penetron

» Curso Preparatdrio para Auxiliar de Laboratério Conforme
a ABNT NBR 15146

» Curso Preparatdrio para Laboratorista | Conforme a ABNT
NBR 15146

Curso Preparatdrio para Laboratorista Il Conforme a ABNT
NBR 15146

Adriano Daméasio — Qualify
Paulo Aquino — EPT

Curso Preparatdrio para Inspetor de Tecnologia do Concreto
Conforme a ABNT NBR 15146

Curso Preparatoério para Tecnologista de Concreto Conforme
a ABNT NBR 15146

» Curso Preparatério para Inspetor | — Inspe¢do de Estruturas de
Concreto Segundo a ABNT NBR 16230:2013

Enio Pazini — Palestrante Convidado — UFG
Julio Timerman — Engeti
Rafael Timerman — Engeti

» Curso Preparatorio para Inspetor II: Inspecdo de Estruturas de
Concreto Segundo a ABNT NBR 16230:2013

Enio Pazini — UFG
Julio Timerman — Engeti
Tulio Bittencourt — USP

642 Congresso
Brasileiro
do Concreto

» Concreto para Fundagdes e Torres Edlicas: Desafios e Solugdes

Martins Junior — EEPC Engenharia

» Avaliagdo do Ciclo de Vida para Projetos de Estruturas de
Concreto Sustentdveis

Ricardo Bento — PUC Minas

Obra na pritica

» Modulo I: Como interpretar corretamente as armaduras em
projetos estruturais

» Mddulo Il: Como executar estruturas de concreto de acordo
com a nova ABNT NBR 14931

Jorge Nakajima — Franc¢a & Associados
Antonio Carlos Zorzi — Consultor

SAIBA MAIS:

www.ibracon.org.br

(Educacao Continuada)




Seminario alinha medidas para neutralidade
do carbono na cadeia do concreto

eduzir emissdes de didéxido de

carbono, desmaterializar as es-

truturas e aumentar sua vida Util
sdo as medidas indicadas para a ca-
deia construtiva do concreto contri-
buir com a neutralidade do carbono
até 2050.
Essas medidas foram defendidas pe-
los palestrantes do Seminario IBRA-
CON “Sustentabilidade: os desafios da
cadeia do concreto”, no ultimo dia 10
de outubro no Congresso Construin-
do Conhecimento, na Concrete Show
South America, na Sdo Paulo Expo.
Diante do fato de que a populacdo
mundial praticamente dobrou desde
1972, quando a ONU pela primeira vez
tratou do tema ambiental, atingindo
hoje cerca de 8 bilhdes de pessoas,
e da projecdo da Organizacdo das
Nacdes Unidas de que ela vai crescer
e se concentrar ainda mais nas cida-
des até o final do século, na visdo dos
palestrantes ndo ha outra saida para
o desenvolvimento econdmico e so-
cial a n&o ser continuar construindo
obras para prover seguranca hidrica,
alimentar, energética, de transporte e
morada para as pessoas.
“Isto é também sustentabilidade”, pon-
tuou o professor da Universidade Fede-
ral do Paranad e ex-presidente do IBRA-
CON, José Marques Filho, no seminario.
Ele se referia ao pilar social do tripé
da sustentabilidade - econémico, so-
cial e ambiental.
Como conciliar crescimento do inves-
timento em infraestrutura e habitacdo
com a reducdo progressiva de gases
do efeito estufa, como determina o
Acordo de Paris?
Para o presidente do IBRACON, Prof.
Paulo Helene, as industrias da cons-
trucdo devem aprimorar as solucdes
de engenharia disponiveis. Uma delas
é aumentar o emprego de reciclados
da construcdo (RCD), cuja “viabilida-
de técnica foi demonstrada pelo co-
ordenador do antigo Comité Técnico
do Meio Ambiente do Instituto, Prof.
Salomon Levy, em seus trabalhos
apresentados nas edicdes do Semina-
rio de Desenvolvimento Sustentavel e
Reciclagem na Construcao Civil”.
O cimento é o componente essencial
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José Marques Filho iniciando sua apresentagao
no Semindrio

do concreto, porque tem a funcdo de
ligante dos agregados que entram
em sua composicdo. Porém, em seu

Paulo Helene fechando sua apresentacdo com
uma reflexdo

& Construgses

processo de producdo, hd emissdo de
carbono advinda tanto da queima de
combustiveis nos fornos quanto do
processo de reacdo quimica para a
producdo de clinquer, principal com-
ponente do cimento.

Outra tecnologia disponivel €, no
projeto estrutural, buscar diminuir o
volume dos pilares por meio do uso
de concretos com maior resisténcia a
compressdo e com taxa otima de ar-
madura. Paulo Helene apresentou um
estudo que demonstrou que, apesar
de concreto com maiores resisténcias
aumentar o consumo de cimento por
metro cubico de concreto, no balanco
de seu uso na estrutura, as emissdes
acabam sendo menores. “Um metro
cubico de concreto com 50 MPa emi-
te mais carbono, mas seu impacto
¢ menor em termos de potencial de
aquecimento global, porque a secao
do pilar € menor e usa menos concre-
to”, argumentou.

Ele também sugeriu mudar a data de
controle da resisténcia a compres-
sdo do concreto, hoje de 28 dias.
Aumentar o prazo para fazer o con-
trole tecnoldgico implica dar mais
tempo para as reacdes de hidratacdo
do cimento acontecerem (reacdes
entre a dgua e o cimento que criam
0s compostos capazes de conferi-
rem resisténcia mecanica ao concre-
to) e, por conseguinte, permitir que
o concreto atinja maiores resistén-
cias, atendendo com folga a resis-
téncia caracteristica a compressao
especificada no projeto. “Com isso,
seguramente, conseguiremos redu-
zir ainda mais a emissdo de gases de
efeito estufa na estrutura acabada”,
explicou Helene.

Paulo Helene ressaltou e reforcou a
necessidade da criacdo de um banco
de dados confidvel sobre a emissdo
de gases de efeito estufa dos mate-
riais e componentes de concreto uti-
lizados no pais. Relembrou que ha
mais de duas décadas foram criadas
as bases normativas para elaboracdo
das EPDs (Declaracdes Ambientais de
Produto), hoje obrigatorias em paises



desenvolvidos, mas ainda incipientes
no pais. “O IBRACON através do CT
101 estd planejando contribuir nesse
estimulo aos produtores e criar uma
biblioteca de referéncia focada no
concreto”, completou ele.

INSTITUCIONALIZACAO DAS
MEDIDAS PARA REDUZIR IMPACTOS
AMBIENTAIS NO SETOR

O Comité Técnico de Sustentabili-
dade do Concreto (CT-101), promo-
vido conjuntamente pelo IBRACON,
ABECE (Associagcdo Brasileira de
Escritérios de Engenharia e Arqui-
tetura) e ABCIC (Associacao Brasi-
leira da Construcdo Industrializada
de Concreto), com apoio do GLOBE
(Consenso Global sobre o Ambiente
Construido) e do CBCS (Conselho
Brasileiro de Construcdo Sustenta-
vel), planeja elaborar uma platafor-
ma interativa com informacdes sobre
produtos e as solucdes para estrutu-
ras de concreto para orientar o meio
técnico sobre as tecnologias com
menor impacto ambiental.

Iniciativas do tipo foram lancadas em
2022, como o Sistema de Informacéao
do Desempenho Ambiental da Cons-
trucdo (Sidac) e o CeCarbon (calcula-
dora de consumo energético e emis-
sGes de carbono para edificacdes).

O coordenador do CT 101 e do Se-
minario IBRACON “Sustentabilidade:
os desafios da cadeia do concreto”,
Eng. Carlos Massucato, sustentou
que, para fazer frente a crise clima-
tica, as estruturas precisam comecar
a ser avaliadas em termos de suas
emissdes de didxido de carbono. “Sa-
bemos que existem edificios que s&o
construidos com 60 kg de CO, por
metro quadrado, enqguanto outros
demandam 100 kg de CO, por metro
quadrado!”, alertou.

Para incentivar o setor a usar menos
clinquer, menos cimento e menos
concreto nas construcdes, é preciso
aumentar o uso do concreto dosado
em central nas obras (hoje, em torno
de 25%) e aumentar a industrializacédo
do setor. Massucato apresentou uma
estimativa de que o uso do concreto
dosado em central reduz em cerca de
20% a 30% as emissbes de carbono.
O CT 101 pretende lancar até o ano
que vem uma pratica recomendada

!

E A CAPTURA
CARBONO NA
INDUSTRIADO

CONCRETO?
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Edna Possan em sua palestra sobre captura

de carbono

para avaliacdo do desempenho am-
biental de materiais cimenticios e de
estruturas de concreto armado.

Um dos aspectos a serem contempla-
dos na prética é o potencial de fixa-
cdo de gds carbobdnico nas estruturas
de concreto por recarbonatacéao.
Este assunto foi exposto pela pro-
fessora da Universidade Federal da
Integracdo Latino-Americana (Unila),
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Carlos Massucato em sua palestra no Seminario

Edna Possan, no Seminario.

Possan apresentou as potencialida-
des da captura do gds carbdnico na
atmosfera pelo concreto. Trés proces-
sos foram discutidos por ela: a cura
carbdnica, o tratamento dos agrega-
dos reciclados com carbono e o pro-
cesso natural de carbonatacéao.
Estudos apresentados pela Profa.
Edna mostraram que até 8% do CO,
emitido na producé&o de argamassas
sdo fixados por elas ainda durante a
fase de execuc¢do da obra. Este sumi-
douro de carbono representa, na sua
avaliacdo, uma oportunidade para
projetar obras com maior potencial
de captura do carbono da atmosfera.
“A carbonatacdo é boa para a susten-
tabilidade, mas ruim para a durabili-
dade. Por isso, esses projetos devem
conciliar a captura de carbono com a
maior vida util da obra”, ressaltou.
Ainda aproveitando desse processo
natural de carbonatacdo, os agrega-
dos reciclados, por passarem pelo
processo de cominuicdo, que aumen-
ta sua area superficial, tém potencial
de mitigar até 12% de carbono gerado
em sua producdo, segundo ela. Por
isso, 0 incentivo ao uso de agrega-
dos reciclados, além de mitigar os
impactos decorrentes de sua extra-
cdo e de dar uma destinacdo ade-
quada aos residuos da construcéao,
contribui para mitigar as emissdes
de CO,.

Outra promessa neste sentido ¢ a
cura carbobnica, em que as pecas de
concreto sdo submetidas a um meio
altamente concentrado de didxido
de carbono que acelere a carbonata-
cdo superficial ainda durante a cura
e assim fixe ou capture CO, A apli-
cacdo da cura carbdnica a blocos
de concreto estd sendo atualmente
avaliadas no pais em parceria com a
Bloco Brasil.

Na avaliacdo do Prof. José Marques,
“as bases conceituais e cientificas
para a sustentabilidade na cadeia do
concreto j& estdo postas”. A chave é
como aplica-las no uso do concreto
por meio de ferramentas, tais como:
avaliacdo do ciclo de vida, projeto e
construcdo para o desempenho da
estrutura, controle da qualidade e
da durabilidade dos componentes
da construcdo.
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Brasil contribui para o desenvolvimento
das estruturas de concreto no mundo

ﬁb

Participantes do fib Symposium 2023 em Istambul

om participacao ativa nas comis-
sées, grupos de trabalho e no
Model Code da fib, a delegacdo
brasileira tem levado a expertise da en-
genharia nacional para auxiliar na elabo-
racdo de estudos e publicacées interna-
cionais, que norteiam o desenvolvimento
das construgcbes em concreto globais
O Brasil participa ativamente da Federa-
cdo Internacional do Concreto (fib), principal
entidade do setor nomundo, por meiodeuma
delegacdo nacional, formada por engenhei-
ros da Associacdo Brasileira de Construcéo
Industrializada (Abcic), da Associacdo Brasi-
leira de Engenharia e Consultoria Estrutural
(Abece) e do Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON). Os integrantes da delegacéo
nacional sdo: Iria Doniak, Fernando Stucchi,
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Odinir Klein Jr, e Julio Timerman, respectiva-
mente, sendo que o Prof. Stucchi, com a con-
cordancia de seus pares, estd na posicdo de
“head” do grupo brasileiro (NMG — National
Member Group).

Neste ano, o engenheiro Fernando
Stucchi, professor da Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo e sécio-dire-
tor da EGT Engenharia, lider da delegacdo
brasileira, e a engenheira Iria Doniak, pre-
sidente executiva da Abcic, participaram
do fib International Symposium 2023, em
Istambul, na Turquia, enguanto o enge-
nheiro Marcelo Melo, da Casagrande Enge-
nharia, representou o pais no International
fib Symposium of Conceptual Design of
Structures, em Oslo, na Suécia.

O fib International Symposium 2023

- Set | 2023 CONCRETO
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istanbul Techaizal University

building for
the future:
durable
sustainable
resilient

teve como tema central “Construindo para
o Futuro: Durdvel, Sustentdvel, Resilien-
te”, e reuniu 457 engenheiros, de 55 pai-
ses, entre os dias 5 a 7 de junho de 2023,
gue acompanharam 6 palestras magnas e
14 apresentacdes de conferencistas convi-
dados. O evento contou ainda com 3 ses-
sbes cientificas paralelas que aconteceram
durante a conferéncia, totalizando mais de
400 apresentacdes divididas em seis ses-
sées ao longo dos trés dias.

O principal objetivo do simpodsio foi
fornecer uma plataforma para cientistas,
engenheiros, industriais e profissionais
apresentarem e discutirem avancos, apli-
cacbes praticas e perspectivas futuras em
termos de durabilidade, sustentabilidade
e resiliéncia no setor a engenharia civil.



Abordou temas relacionados ao concreto
e materiais inovadores, desempenho estru-
tural e design, métodos de construcéo e
gestao, e estruturas marcantes.

Segundo Stucchi e lria, em Istambul fo-
ram promovidas trés reunides importantes
e interessantes nos dias que antecederam o
evento, sendo a primeira relacionada ao Mo-
del Code 2020 (fib commission 10), onde foi
apresentado um resumo de contetido da pu-
blicacdo. O MC ¢é considerado o documento
pré-normativo mais relevante da engenharia
do concreto estrutural, pois incorpora avan-
¢cos do conhecimento, novas descobertas e
necessidades do universo do concreto.

“Parte dos nossos comentarios, que con-
taram com a participacdo de um grupo na-
cional com 44 profissionais oriundos das trés
entidades que formam o NMG, foram acei-
tos, como a revisao do “Global Resistance
Factor”. Por outro lado, outros comentarios
ndo entraram no material, como os aler-
tas para os riscos do uso de programas de
Elementos Finitos N&o-lineares. “Argumen-
tamos a época da revisdo sobre o exemplo
do Metrd do Panama, que estad em operacdo
hd quase dez anos. A obra foi projetada por
uma empresa americana, verificada por en-
genheiros brasileiros, e por uma empresa
europeia, que ao usar esses programas, con-
cluiu equivocadamente pela possibilidade de
o viaduto cair”, explicou Stucchi, que refletiu
sobre a importancia de qualificacdo pro-
fissional, do cuidado ao utilizar programas
para resolucdo de problemas reais, pois ha a
necessidade de ajustes a resultados experi-
mentais equivalentes.

O MC2020 foi debatido também no
Conselho Técnico e na Assembleia Geral,
sendo aprovado. O Brasil votou a favor
da aprovacdo por entender que é possi-
vel aguardar as proximas revisdes para ter
consenso em questdes mais complexas. A
publicacdo esta prevista para o final deste
ano e trard como destaque, em relacdo a
versdo anterior, a pauta da sustentabilida-
de e das estruturas existentes.

Em 2022, quando o simpodsio se rea-
lizou em Oslo, outra passagem importan-
te foi a criacdo de um grupo no American
Concrete Institute (AC/), de “Code Compa-
rison”, no qual as normas da ACI e fib MC
foram comparadas com a norma Brasileira
ABNT NBR 6118 - Projeto de Estruturas de
Concreto. Essa iniciativa foi motivada por
um artigo de Stucchi apresentado no fib

Symposium 2021, em Lisboa, com grupo
de ex-alunos, sobre cisalnamento em laje,
comparando a ABNT NBR 6118, o ACI318-14
e sua nova versao de 2019, na qual foi dividi-
do por dois a média da resisténcia das lajes
ao cisalhamento, e o fib MC2010, que dava
um resultado parecido com o do ACI318-19.
“Vinhamos enfatizando junto a fib a ne-
cessidade da entidade ajudar os paises em
desenvolvimento e com menos recursos,
gerando propostas de norma menos con-
servadoras e mais econémicas; a discussdo
avangou com a entrada da sustentabilida-
de. Entdo, num encontro para discutir o
assunto com um grupo de ex-presidentes,
foi pedido que eu levasse a proposta para
o chairman do MC2020”, recordou Stucchi,
repetindo a frase: “a cidade de S&o Paulo
tem mais prédios que a maioria dos paises
europeus e nunca houve um acidente por
conta das lajes esbeltas que tém sido usa-
das em prédios e pontes”. Foi pedido ainda
para acrescentar a pergunta: “no século 21,
vamos continuar colocando mais concreto
€ aco nas nossas obras sem necessidade,
emitindo mais carbono na natureza?”
Ainda durante o evento, houve uma
sessdo  especial em comemoracdo aos
25 anos de atividades da fib. Fundada em
1998, a partir da fusdo de duas entidades —
Euro-International Committee for Concrete
(CEB) e a International Federation for Pres-
tressing (FIP), atualmente, congrega 41 dele-
gacdes nacionais e cerca de 2500 empresas
e membros individuais. As duas entidades
predecessoras existiram de forma indepen-
dente desde 1953 e 1952, respectivamente.
Como vice-presidente, Iria destacou, em
seu pronunciamento, a importancia da fib
para o Brasil, para a engenharia e para a so-
ciedade. “Todos os materiais produzidos pela
instituicdo ao longo desses anos s&o referén-

cias para a engenharia mundial. No Brasil, as
discussdes e publicacdes contribuiram para
0 avanc¢o da normalizacdo no pais, além de
termos uma delegacdo nacional integrando
a fib, que participa das comissdes técnicas e
que teve a oportunidade de colaborar para
a elaboragdo do Model Code, contribuindo
com a disseminacdo do conhecimento no
mundo e no Brasil”.

iria ressaltou ainda a importancia dos
trabalhos dos profissionais que participam
da fib. “A experiéncia e dedicacdo dos en-
genheiros e das engenheiras que congre-
gam e estdo ativamente contribuindo com
a organizacdo agregam valor ndo apenas
para a entidade, mas também para a socie-
dade mundial, que tem a disposicdo uma
engenharia de vanguarda para atender
as demandas por moradia, infraestrutura,
transporte, salde e educacéo. E um traba-
lho valioso e grandioso feito por todos os
membros da organizacao”.

Felipe Cassol, presidente do Conselho
Estratégico da Abcic, também participou
do simpodsio em Istambul. Os trabalhos
da comissdo 6 de pré-fabricados de con-
creto, por reunir experts do mundo todo
neste forum, sempre foi o objeto princi-
pal de atuacdo da Abcic, onde militam Iria
Doniak, os professores Mounir Khalil EI Debs
(USP — EESC) e Marcelo de Araujo Ferreira
(UFSCar — Netpré), além do engenhei-
ro Marcelo Waimberg, da EGT Engenha-
ria, que coordena o grupo de Pontes Pré-
-Fabricadas. A Abcic sempre apoiou a
atuacdo da engenheira Iria ndo apenas
nas questdes técnicas e de interesse do
setor, mas também sua atuagdo institu-
cional, desde que foi convidada a inte-
grar o Presidium. “Neste momento, t&o
relevante para a engenharia de concreto
nacional, entendi a importancia de estar

Cddigo Modelo MC-2020 é aprovado pelas delegacdes nacionais em Assembleia Geral realizada na Turquia
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presente, mais do que apoiar, pois creio se
tratar de um momento impar de podermos
ter o Brasil representado por uma mulher
que teve seu valor reconhecido, sendo a pri-
meira do género e o primeiro pais sul-ameri-
cano a frente da organizacao. Ao presenciar
todo o trabalho voluntério, o nivel das pes-
soas envolvidas e exceléncia nas questdes
técnicas que permeiam todos os trabalhos
e gque s&o de acesso a todo o mundo, enten-
di a importancia de uma organizacdo como
a fib liderando as questdes relacionadas a
engenharia de concreto no mundo”.

VICE-PRESIDENCIA DA fib

Stucchi lembra que a eleicdo da enge-
nheira [ria para a vice-presidéncia da fib,
por unanimidade, ocorreu durante a reu-
nidgo da Assembleia Geral, realizada no fib
Congress 2022, em Oslo, apds a engenhei-
ra ter participado por trés mandatos con-
secutivos — o primeiro como convidada
— no fib Presidium, érgdo maximo da en-
tidade e posteriormente eleita nos outros
dois. Iria é a primeira mulher vice-presiden-
te da federacdo, assim como é a primeira
vez que um(a) engenheiro(a) da América
do Sul e do Brasil ocupa o cargo.

De acordo com os procedimentos da fib,
a vice-presidéncia tem como prerrogativa in-
dicar um jovem engenheiro, com até 35 anos,
se possivel aliando experiéncia pratica e a
academia, para participar do Young Mem-
bers Group (YMG), assumindo a fun¢do de
vice-chair. Foi indicado o engenheiro Marce-

lo Melo, que atua na Casagrande Engenharia
e é professor na UFRJ, escola onde obteve
mestrado sob orientacdo do Prof. Sérgio
Hampshire, e atualmente é doutorando da
EPUSP, sob orientacdo de Stucchi, estudan-
do a reducdo da majoracdo de cargas no
caso de pontes antigas com bom desempe-
nho estrutural por longo periodo.

A expectativa é que tanto Iria como
Marcelo assumam a presidéncia, respectiva-
mente, da fib e do fib YMG, em 2025. A con-
firmacdo deverd ocorrer em 2024 durante
a Assembleia Geral, de acordo com os tra-
mites previstos no estatuto da organizagéo.

INTERNATIONAL fib SYMPOSIUM ON
CONCEPTUAL DESIGN OF STRUCTURES
O International fib Symposium on Con-
ceptual Design of Structures ¢ um simposio
que ocorre a cada dois anos, intercalado
com o PhD Symposium. Foi idealizado para
unir as geracdes atuantes na fib com os jo-
vens engenheiros que estdo nos escritorios
de engenharia, na indUstria e nas obras.
“Nem todos os engenheiros jovens se
dedicam com exclusividade ao meio aca-
démico. Muitos se especializam, fazem
mestrado e doutorado, mas seguem car-
reira de projetista, por exemplo. Existem
muitos talentos que precisam ter seu es-
paco para apresentarem os seus trabalhos
e debaterem as suas ideias” pontuou iria.
A terceira edico, realizada em Oslo, na
Noruega, em junho, contou com a partici-
pacdo do engenheiro Marcelo Melo, vice-

-presidente do YMG, que comentou sobre
0 objetivo do evento, que é o desenvolvi-
mento do conhecimento de concepg¢do es-
trutural para jovens engenheiros. A primei-
ra edicdo aconteceu na Espanha, em 2018,
posteriormente, na Suica, em 2021.

“Em um formato mais informal que fa-
vorecia a troca de experiéncias entre parti-
cipantes, o simposio contou com palestras
de engenheiros renomados que possuem
grande experiéncia em concepcao estrutu-
ral, e apresentacdo de trabalhos de jovens
engenheiros, tanto da drea académica
guanto de projeto. Fui o Unico participan-
te das Américas e pude compartilhar uma
solucdo estrutural brasileira para resolver o
problema de enchentes no Rio de Janeiro,
desenvolvida em nosso escritorio”.

Na avaliacdo de Melo, que também parti-
cipou de um debate sobre sustentabilidade,
o evento de Oslo trouxe um foco diferente
dos dois primeiros eventos, que abordaram
concepcdo da solucdo, ao discutir alternati-
vas arquitetonicas, estruturais, construtivas
e de fundacao, destacando a pesquisa e o
trabalho académico. “Estamos sendo insti-
gados a retornar ao foco original do simpd-
sio, acrescentando a énfase de incluir jovens
engenheiros nas discussdes”, explicou.

No evento, Melo também convidou 0s
participantes para a préxima edicdo do
Simpdsio que ocorrerd no Rio de Janeiro,
em 2025, apos o Congresso Brasileiro de
Pontes de Estruturas. Serd uma semana
importante para a engenharia nacional.

Aplicacdes do concreto de ultra alto desempenho

ob o tema “Aplicacdes do Concreto

de Ultra Alto Desempenho”, a ABE-

CE (por intermédio das regionais
SP/Central e SP/Campinas-Piracicaba) e a
ABCIC (Associacao Brasileira da Constru-
cdo Industrializada de Concreto) promove-
ram, em 3 de agosto de 2023, em Campinas
(SP), o “62 Simpdsio ABECE - Universida-
des de Engenharia de Estruturas”.
Realizado em parceria com a EPUSP (Esco-
la Politécnica da Universidade de Sao Pau-
lo), PUC-Campinas (Pontificia Universidade
Catolica de Campinas), UNICAMP (Univer-
sidade Estadual de Campinas) e UFSCar
(Universidade Federal de Sdo Carlos), o
evento trouxe diversos especialistas para
abordar as mais recentes aplicacdes do

UHPC (Concreto de Ultra Alto Desempenho).
A mesa de abertura contou com a presen-
ca do vice-presidente de Relacionamento
da ABECE, eng. Ricardo Kerr, da presidente
executiva da ABCIC, eng. Iria Licia Doniak,
e dos representantes Marco Carnio (PUC-
-Campinas), Leandro Trautwein (UNICAMP),
José Roberto de Andrade (ABECE - Regio-
nal SP/Central), Antonio Figueiredo (USP) e
Guilherme Parsekian (UFSCar).

Fizeram parte da programacdo as palestras
“Comportamento e dimensionamento a fle-
x80” (eng. Guilherme Parsekian), “Comporta-
mento e dimensionamento ao esforco cortan-
te” (eng. Leandro Trautwein), “Composicao,
dosagem e producdo de UHPC” (eng. Rober-
to Christ), “O trabalho do CT 303 - Comité
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Técnico IBRACON/ABECE - GT5  Estrutu-
ras de UHPC (eng. Marco Carnio), “O traba-
lho do TG 65 fib de pontes pré-fabricadas e
as possibilidade de uso do UHPC (eng. Mar-
celo Waimberg), “Controle da qualidade para
o UHPC” (eng. Antonio Figueiredo) e UHPC
Applications in North America (eng. Sri Sritharan).
No dia 4 de agosto, o convidado especial,
eng. Sri Sritharan (da lowa State University -
EUA) foi o responsavel por ministrar o curso
“Design Applications of UHPC”, apresentan-
do as especificacdes do ACl para projetos
em UHPC (Concreto de Ultra Alto Desem-
penho), incluindo exemplos.

As palestras foram gravadas e estdo dispo-
nibilizadas no site da ABECE na area restri-
ta aos associados.



ACONTECE NAS REGIONAIS _

Evento na Regional de Sao Paulo

Regional do IBRACON em Séo
A Paulo vai realizar o | BootCamp
de Paredes de Concreto, no dia
16 de setembro, no auditério Casseb do

Centro Universitario do Norte de Séo
Paulo, em Sao José do Rio Preto.

O evento contard com palestras do
Eng. Danilo Lorenceto e Prof. Ana

Paula Fugii, diretores regionais do
IBRACON, com mesa-redonda e com
visita técnica.

Inscricdes no Sympla.

Conferéncia Internacional na Paraiba

192 Conferéncia Internacional so-
A bre Materiais ndo Convencionais
e Tecnologias serd realizada em
Jodo Pessoa, de 6 a 8 de novembro, no

Aram Beach & Convention.
Entre os assuntos a serem discutidos,

destacam-se: concretos com menos
impacto ambiental, construcdes eco-
eficientes, avaliacdo do ciclo de vida
dos materiais, desempenho e durabi-
lidade dos materiais e reciclagem de
materiais e residuos.

O evento vai contar com palestran-
tes da Coldmbia, Franca, Reino Unido,
Espanha, Suica e Albéria.

Mais informagoes:

https:/www.even3.com.br/nocmat2023/

IBRACON na Estrada Gatcha

Regional do IBRACON no Rio
A Grande do Sul realizou em 23 de
agosto, na UCS de Bento Gongal-
ves, mais um evento da série IBRACON na

Estrada Gaucha - Conectando a Universi-
dade ao Mercado.

O evento discutiu cuidados na execucao
de estruturas de concreto expostas a
baixas temperaturas, método da maturi-
dade do concreto, estruturas de concre-
to protendido e as diferentes aplicacbes
do cimento.

Participaram palestrantes da Concresul
(Eng. Airton Fontanive), da Curra Enge-
nharia (Eng. Roberto Curra), da Arcelor-
Mittal (Enga.Mery Correa) e da Votorantim
Cimentos (Eng. Mauricio Bianchini), além
do diretor regional Jefferson Bruschi.

Palestra técnica na Regional de Santa Catarina

Paulo Helene em momento de sua palestra

m 4 de julho, foi reali-
E zada, por iniciativa do

CREA-SC e apoio do
IBRACON, palestra técnica
com o Prof. Paulo Helene,
abordando o tema “Licoes
aprendidas com o colapso
do Edificio em Miami”.
O evento, realizado no Cen-
tro de Inovacdo ACATE, em
Floriandépolis, contou com
a participacdo de mais de
100 profissionais inscritos,
além de transmissdo ao vivo
pelo YouTube no canal do
CREA-SC, com mais de
200 acessos simultaneos.
Abrindo o evento, o Diretor
Regional do IBRACON em
Santa Catarina, Prof. Stoc-

co, convidou os presentes a
participarem do 64° Congres-
so Brasileiro do Concreto, em
outubro em Floriandpolis. Na
sequéncia, o Prof. Paulo Hele-
ne apresentou informacdes e
analises de dados a respeito do
colapso do Edificio em Miami,
instigando os participantes a
refletirem sobre decisbes téc-
nicas. Por fim, o Eng. Carlos
Kita, presidente do CREA-SC
encerrou o evento agradecen-
do a parceria entre as institui-
¢cdes, e anunciando a participa-
cdo do CREA como expositor
no 64°CBC. Além disso, ainda
foram sorteados 4 exemplares
da Revista Concreto entre os
participantes inscritos.
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Encontro Regional
no Para

Seminario Sul Brasileiro

de Pontes e Estruturas

Regional do Pard realizou seu 282 Encontro Regional, de
15 a 16 de junho, no campus Belém da Universidade Federal

do Para.

O evento discutiu 0 uso de concreto sustentaveis e sua influéncia

no clima da Amazonia.

zado em 10 de novembro, na PUC-RS, em Porto Alegre.

O evento contard com a participacdo do presidente do
IBRACON, Prof. Paulo Helene, como palestrante.
Outros palestrantes serdo: Prof.  Acir

O Il Seminario Sul Brasileiro de Pontes e Estruturas vai ser reali-

Mércio Loredo Souza,

Rui Oyamada, Carlos Henrigque Siqueira, Fernando Stucchi e Sérgio
Hampshire Santos.
O evento é uma realizacdo conjunta da ABPE, PUC-RS e Univates.

10 de novembro

Atividades na Regional de Pernambuco

diretor regional, Prof. Romilde
O Almeida de Oliveira, participou,

como entrevistado, do progra-
ma radiofénico ABES Sustentabilidade,
patrocinado pela Associacdo Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
na Radio Criatividade FM. Na entrevista
veiculada no dia 15 de julho, o Eng. Ro-
milde falou sobre manutencdo predial

com o Eng. Cristiano José Silva, ex-di-
retor da ABES.

Romilde foi também fonte de informa-
cdo sobre a situacdo atual dos edificios
na cidade de Recife, com enfoque para
0s prédios tipo caixdo. Seu depoimento,
dado para a Assessoria de Comunicacdo
da Universidade Federal de Pernam-
buco, serd usado em matérias para o
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site, Radio e TV Universitarias da UFPE.
J&, no dia 23 de agosto ultimo, o Prof.
Romilde de Oliveira palestrou sobre
edificacdes construidas em alvenaria
resistente na Regido Metropolitana de
Recife, na sede regional da Associacao
Brasileira de Engenharia e Consultoria
Estrutural (Abece). O evento contou
com o0 apoio do IBRACON.




Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagao técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizagcao da engenharia civil

Fundado em 1972, seu objetivo & promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicagGes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagdo de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

- Receba gratuitamente as quatro edigbes anuais - Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construcoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
- Tenha descontos de até 50% nas publicacoes do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas - Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicagoes do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opinides técnicas

www.ibracon.org.br l] facebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice



64 Congresso
Brasileiro do

Concreto

Floriandpolis 2023
18 a 21 de outubro

CONCRETIZANDO A INOVACAO
E A SUSTENTABILIDADE

Participe do Maior Férum Técnico Nacional de Debates sobre
a Tecnologia do Concreto e Seus Sistemas Construtivos
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B Dr. Ahmad A. Hamid
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construcdo e sustentabilidade do setor (Michigan State University)
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