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MATERIAISMATERIAIS

Propriedades dependem dos componentes e sua 
proporção e do processo de fabricação

CONCRETOCONCRETO
AÇOAÇO



CONCRETOCONCRETO

cimento
água
agregados miúdos
agregados graúdos

aditivos químicos

adições

lançamento, compactação, condições ambientais, cura

COMPONENTES 

PROPORÇÕES 

PROCESSO DE FABRICAÇÃO 
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8.2 CONCRETO
8.2.1 CLASSES
Norma se aplica  a concretos do grupo I (NBR 8953-92)    
fck 50 MPa

Concreto com armadura passiva fck 20 MPa
Concreto com armadura ativa fck 25 MPa

Critérios referentes à durabilidade devem ser atendidos 
(seções 6 e 7). Para CA:
Classe de agressividade moderada  fck 25 MPa,   A/C    0,60

Classe de agressividade forte  fck 30 MPa,   A/C    0,55

≥

≥
≥ ≤



CondiCondiçõesções ambientaisambientais

Temperatura Máxima (ºC) em 2001 
Fonte: INMET

Rio de Janeiro
Porto Alegre
Belo Horizonte
São Paulo

Umidade (%) no período 2001 
Fonte: INMET

Rio de Janeiro
Porto Alegre
Belo Horizonte
São Paulo

clima
qualidade do ar
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8.2.2  MASSA ESPECÍFICA

Concretos  secos em estufa com massa específica entre 
2000 kg/m3 e 2800 kg/m3

Para concretos com massa específica não conhecida, 
pode-se adotar 2400 kg/m3 para concreto simples e 2500 
kg/m3 para concreto armado

Quando se conhecer a massa específica do concreto, 
pode-se considerar para massa específica do concreto
armado esse valor acrescido de 100 kg/m3 a 150 kg/m3
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8.2.3  COEFICIENTE DE DILATAÇÃO TÉRMICA

Depende do tipo de agregado e da umidade do concreto, 
podendo variar entre cerca de 6x10-6/oC e 15x10-6/oC nos 
concretos com agregados convencionais

Para efeito de análise estrutural, pode-se admitir 10x10-6/oC
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8.2.4  RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO
Obtida de ensaios de cilindros moldados segundo a NBR 5738-94 e 
ensaiados segundo a NBR 5739-94  

fcmj correspondente a fckj estimada conforme indicado na NBR 12655-
96 (idade j?)

Depende da condição de preparo do concreto:
fcmj = fckj + 1,65 s

Condição A  (C10 a C80) : 1,65 s = 6,6 MPa

Condição B  (C10 a C25) : 1,65 s = 9,1 MPa

Condição C  (C10 e C15) : 1,65 s = 11,6 MPa

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



fcdj = fckj/γc

fcj resistência à compressão do concreto na idade j (dias)

fc28 resistência à compressão do concreto aos 28 dias

s depende do tipo de cimento

0,38         CP III (alto forno), CP IV (pozolânico)

0,25         CP I (comum), CP II (composto)

0,20         CP V (alta resistência inicial)

fcj/fc28 = 1 é considerado para j maior que 28 dias

( )
f

f j281s

ck28

ckj −=e

Resistência à compressãoResistência à compressão fcj

12.3.3  RESISTÊNCIA DE CÁLCULO DO CONCRETO

(CEB-FIP MC90, EC2-01, para fcmj)



Valores estimados de Valores estimados de ffcjcj/f/fc28c28
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ComparaComparaçãoção de de ffcjcj/f/fc28c28 experimentaisexperimentais com com calculadoscalculados

Consistência fluida (200 mm)

Consistência plástica (100 mm)

CP II E

C= 300 a 540 kg/m3

Sem aditivos e adições 

fc28= 26 a 62 MPa



ComparaComparaçãoção de de ffcjcj/f/fc28c28 experimentaisexperimentais com com calculadoscalculados
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ComparaComparaçãoção de de ffcjcj/f/fc28c28 experimentaisexperimentais com com calculadoscalculados
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ComparaComparaçãoção de de ffcjcj/f/fc28c28 experimentaisexperimentais com com calculadoscalculados

CP II
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Resistência à traçãoResistência à tração

Direta (determinada só em pesquisa, tomada
como referência)

Indireta (NBR 7222-94)
Compressão diametral

Flexão (NBR 12142-91)

fct = F/(bh)

fct,sp = 2F/(πLD) fct,f = Mcr/(bh2/6)

fct

fct,sp

fct,f

F

F

F
F

b=h



Propriedades dos materiaisPropriedades dos materiais

≥

8.2.5  RESISTÊNCIA À TRAÇÃO
Resistência à tração indireta fct,sp e resistência à tração na flexão fct,f a 
serem obtidas de ensaios segundo as NBR 7222-94 e NBR 12142-91.

Resistência à tração direta fct pode ser considerada
igual a
0,9 fct,sp
0,7 fct,f

fctm = 0,3 fck
2/3 (cálculo de armadura para controle de fissuração

devida a deformações impostas, abertura de fissura,
armadura transversal mínima)

fctk,inf = 0,7 fctm (cálculo de fb e Vc)
fctk,sup= 1,3 fctm (cálculo de armadura longitudinal mínima)

A expressão de fctm pode ser usada para idades diferentes de 28 dias, se
fcj 7 MPa



Resistência à traçãoResistência à tração

≤
≥
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Resistência à traçãoResistência à tração

fct = 0,7 fct,f fct,f = 1,4 fct→
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Resistência à traçãoResistência à tração

1 0,3 fcm
2/3

2 1,3(0,3 fcm
2/3)

3 0,7(0,3 fcm
2/3)

4 0,27 fcm
2/3

5 1,3 (0,27 fcm
2/3)

6 0,7 (0,27 fcm
2/3)

fctm (MPa)

fcm (MPa)

+ resultados de ensaios

fctm = kt fcm
k

Considerou-se
fct= 0,9 fct,sp

Shehata et al, 1993

0,27 fcm
2/3 ~ 0,3 fck

2/3
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8.2.6  RESISTÊNCIA NO ESTADO MULTIAXIAL DE TENSÕES

 σ1  ≤ fctk  σ3  ≤ (fck + 4  σ1 )
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8.2.8  MÓDULO DE ELASTICIDADE

Ensaio, segundo a NBR 8522-84, para obter o módulo de deformação 
tangente inicial  cordal para σc = 0,3 fc ou outra tensão especificada 
em projeto. Quando não existirem ensaios ou dados mais precisos, 
pode-se adotar

Eci = 5600 fck
1/2                       Eci e fck em MPa

Esta expressão pode ser usada para idade      7 dias.

Eci é o módulo a ser especificado em projeto e controlado na obra (?).

Módulo secante a ser usado nas análises
elásticas:

Ecs = 0,85 Eci



Módulo de elasticidadeMódulo de elasticidade

Determinação do diagrama tensão- deformação

7 dias, fc7=15,8 Mpa, fck=20 MPa
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(10-3)



Módulo de elasticidadeMódulo de elasticidade

7 dias, fc7=16,7MPa, fck=20 MPa
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Módulo de elasticidadeMódulo de elasticidade
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Módulo de elasticidadeMódulo de elasticidade

NBR 6118-78
(Fusco, 1976)



Módulo de elasticidadeMódulo de elasticidade

Ec = 4,25 fcm
0,5

+ Experimentais

__

fc (MPa)

Ec (GPa)

Ec = Ke (fc)k                                                   Ke depende dos agregados

Shehata et al, 1993

Concretos com 
agregados do Rio 
de Janeiro
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10 fcm
0,33

5,12 fcm
0,5

Que tipo de expressão é melhor??

j = 28 dias
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0,7Arenito

0,9

Calcário 
metafórfico, 
metasedimento

1,0Granito e gnaisse

1,1 a 1,2

Basalto,diabásio, 
calcário sedimentar 
denso

a1Agregado graúdo

Módulo de elasticidadeMódulo de elasticidade

Eci =  a1 a2 (5600 fck
1/2)

a1 depende do agregado
a2 depende da consistência

1,1Seca

1,0Plástica

0,9Fluida

a2Consistência

Consistência obtida sem aditivos



Ecj módulo de elasticidade do concreto na idade j
Ec28 módulo de elasticidade do concreto aos 28 dias
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8.2.9  Coeficiente de Poisson e módulo de elasticidade 
transversal

Para σc 0,5 fc ou  fct ν = 0,2
Gc = 0,4 Ecs

8.2.10 Diagramas tensão-deformação

σc 0,5 fc Estado limite último

(10-3)



Propriedades dos materiaisPropriedades dos materiais

8.2.11 FLUÊNCIA E RETRAÇÃO

-0,08      -0,09-0,17      -0,19-0,27      -0,30-0,32      -0,3660

-0,09      -0,09-0,20      -0,20-0,31      -0,31-0,37      -0,3830%o

-0,10      -0,09-0,23      -0,21-0,37      -0,33-0,44      -0,39to(dias)    5εcs(t,to)

1,4           1,41,7           1,82,2           2,23,0          2,660

1,6           1,62,0           2,02,6           2,53,0          2,930ϕ(t,to)

2,3           2,13,0           2,63,8           3,34,4          3,9to(dias)    5

20              6020              6020              6020              60Espessura
Equivalente
2Ac/u (cm)

90755540Umidade
Ambiente
(%)

Para σc 0,5 fc quando do primeiro carregamento, quando não é necessária 
grande precisão, o coeficiente de fluência e a deformação específica de 
retração da tabela abaixo podem ser usados ( T entre 10 e 20 oC, podendo-se 
admitir entre 0 e 40oC; concreto plástico) – Valores iguais aos da NBR 7197-89

≤



AçoAço
COMPONENTES
Principal componente não metálico: carbono (C)
Ligas de ferro: manganês (Mn), silício (Si), cromo (Cr), níquel (Ni),
Cobre (Cu), alumínio (Al)
Microligas: vanádio (V), nióbio (Nb), titânio (Ti), boro (B)
Impurezas: fósforo (P), enxofre (S), nitrogênio (N)

C, Si, N pioram a soldabilidade
S fragiliza o aço durante a soldagem
V e Nb melhoram a soldabilidade
C e P são os componentes que mais aumentam fy e fst. Junto com Si, 

Mn e Cr, melhoram fy e fst, mas pioram a ductilidade. Ni melhora ambas 
as propriedades

PROPORÇÕES 

PROCESSO DE FABRICAÇÃO
Laminação a quente, laminação a frio, trefilação, etc 



AçoAço

Aços soldáveis

Tratamento térmico
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8.3  AÇO DE ARMADURA PASSIVA
8.3.1 CATEGORIA
CA-25,   CA-50,   CA-60
Diâmetros e seções nominais segundo a NBR 7480-96

8.3.2 TIPO DE SUPERFÍCIE
Conformação superficial, configuração e geometria de saliências ou 
mossas de acordo com NBR 7480-96 e, no caso de solicitações 
cíclicas importantes, também a seção 23.

2,25≥ 1,5Alta aderência (CA 50)

1,41,2  (1,5?)Entalhada (CA 60)

1,01,0 Lisa (CA 25)

η1(cálculo de fbd)ηb (ensaio)

conformação superficialCoeficiente  deTipo de barra
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8.3.3 MASSA ESPECÍFICA
7850 kg/m3

8.3.4 COEFICIENTE DE DILATAÇÃO TÉRMICA
10x10-6/oC (T entre -20 e 150oC)

8.3.5 MÓDULO DE ELASTICIDADE
Na falta de ensaios ou de valor fornecido pelo fabricante, pode-
se admitir  Es = 210 GPa



8.3.6 DIAGRAMA TENSÃO-DEFORMAÇÂO, RESISTÊNCIA AO 
ESCOAMENTO E À TRAÇÃO

Propriedades dos materiaisPropriedades dos materiais

Diagrama, fyk, fstk, εuk devem ser obtidos de ensaios segundo a 
NBR 6152-88

Para cálculo, nos estados-limite de serviço e último, pode-se adotar 
diagrama simplificado



Diagramas do aço de armadura passivaDiagramas do aço de armadura passiva
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Aço CA 60 não tem patamar de escoamento (laminado a frio ou 
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51,05600CA 60

81,10500CA 50

181,20250CA 25

εsu em
10φ (%)

fst/fyfyAço

8.3.7 CARACTERÍSTICAS DE DUCTILIDADE

fstk/fyk e εyk atendem NBR 7480-96, ensaios de dobramento segundo a 
NBR 6153-88 sem ocorrer fissuração e ruptura

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

Composição do aço de acordo com limites estabelecidos na 
NBR 8965-85

Emenda deve ser ensaiada segundo a NBR 8548-84 e atender
condições de carga de ruptura e deformação plástica
mínima
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8.4  AÇO DE ARMADURA ATIVA
8.4.1 CLASSIFICAÇÃO
De acordo com NBR 7482-91 (fios) e NBR 7483-91 (cordoalhas)

8.4.2 MASSA ESPECÍFICA
7850 kg/m3

8.4.3 COEFICIENTE DE DILATAÇÃO TÉRMICA
10x10-6/oC (T entre -20 e 100oC)

8.4.4 MÓDULO DE ELASTICIDADE
Na falta de ensaios ou de valor fornecido pelo fabricante, pode-se 
admitir  Es = 200 GPa



8.4.5 DIAGRAMA TENSÃO-DEFORMAÇÂO, RESISTÊNCIA AO 
ESCOAMENTO E À TRAÇÃO

Propriedades dos materiaisPropriedades dos materiais

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

Para cálculo, nos estados-limite de serviço e último, pode-se adotar 
diagrama simplificado

NBR 7187-87

?



Diagrama dado pelo fabricanteDiagrama dado pelo fabricante



 Cordoalhas         Fios       Barras NBR 7197-89
Tensão RN           RB RN           RB RN           RB
0,6 fptk 3,5           1,3 2,5           1,0 1,5        4,5            1,5
0,7 fptk 7,0           2,5 5,0           2,0 4,0        7,0            2,5

0,8 fptk 12,0          3,5 8,5           3,0 7,0        12,0          3,5

   Relaxação a 1000h a 20 C (%)
o

Propriedades dos materiaisPropriedades dos materiais

8.4.6 DUCTILIDADE
εuk atendendo a NBR 7482-91 (fios) e a NBR 7483-91 (cordoalhas), aço de 
ductilidade normal
Ensaio de dobramento de fios segundo a NBR 6004-84 deve atender a NBR 
7482-91

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

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

O que mudou com relação à NBR 6118-78?
Concreto ?

Quais suas implicações em projeto ?

Aço ?

Quais suas implicações em projeto ?


