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RESUMO 
 

O concreto é atualmente o material de construção mais utilizado no mundo, em 
função de diversos fatores, dentre eles, sua facilidade de conformação. Ao longo dos 
anos, acompanhamentos de estruturas em concreto vêm sendo feitos e mostrado a 
necessidade de se fazer reforços, recuperações e em situações mais críticas, 
demolição e reconstrução. Nota-se, então, a necessidade crescente da utilização de 
um concreto mais resistente, estruturalmente, às agressões sofridas no ambiente. 
Após várias pesquisas chegou-se a um material de alta resistência mecânica com 
maior durabilidade, trabalhabilidade e resistência aos agentes agressivos, o que 
proporcionaria redução nas despesas com manutenção e reparos. Surge então o 
chamado Concreto de Alto Desempenho – CAD, Devido ao crescente uso de 
concretos de alto desempenho nas edificações brasileiras, foi imprescindível a 
revisão da NBR 6118 (2014) para a inclusão dessa categoria. Assim, o trabalho em 
questão tem como objetivo a análise das novas formulações para a obtenção das 
propriedades mecânicas dos concretos de alta resistência e em paralelo compará-
las com as da Norma Americana ACI 318 (2014), sempre procurando destacar as 
suas semelhanças e divergências. Foram abordadas como propriedades mecânicas 
as resistências à compressão e à tração do concreto, módulo de elasticidade. 
Destacaram-se também as particularidades de cada Norma em relação aos critérios 
de dimensionamento, como as deformações admitidas do concreto e do aço para os 
cálculos da obtenção da área de aço necessária, os coeficientes de ponderação de 
resistência, que possuem conceitos distintos em cada Norma. No caso da NBR 
6118:2014, procurou-se também salientar as mudanças ocorridas em relação à 
Norma anterior. Após essa etapa, foram estudados os equacionamentos para o 
dimensionamento de vigas retangulares sujeitas a esforços de flexão simples e 
cortante no estado limite último, tanto pela NBR 6118 (2014) como pela ACI 318 
(2014). Assim, foi realizada uma comparação no consumo de aço para a situação 
proposta, de uma viga biapoiada mantida sob seção constante e variando a 
resistência à compressão do concreto (fck), os esforços atuantes e as dimensões da 
peça. Os resultados obtidos na flexão simples mostram a Norma Americana mais 
econômica do que a Brasileira, porém mais conservadora em relação aos esforços 
cortantes. 
 

  
Palavras chaves: Concreto de alto desempenho. Concreto de alta resistência. Propriedades 
mecânicas do concreto. 
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ABSTRACT 

 
Concrete is currently the most used construction material in the world, due to several 
factors, among them, its ease of conformation. Throughout the years, concrete 
structures follow-ups have been made and shown the need to do reinforcements, 
recoveries and in more critical situations, demolition and reconstruction. It is noted, 
therefore, the increasing need to use a concrete that is more resistant, structurally, to 
the aggressions suffered in the environment. After several researches, a high 
mechanical resistance material was obtained with greater durability, workability and 
resistance to aggressive agents, which would reduce maintenance and repair costs. 
The so called High Performance Concrete - CAD, due to the increasing use of high - 
performance concrete in Brazilian buildings, was necessary to revise NBR 6118 
(2014) to include this category. The aim of this work is to analyze new formulations to 
obtain the mechanical properties of high-strength concretes and to compare them 
with those of American Standard ACI 318 (2014), always striving to highlight their 
similarities and divergences. The compressive and tensile strengths of the concrete, 
modulus of elasticity, were considered as mechanical properties. The specificities of 
each Standard were also highlighted in relation to the sizing criteria, such as the 
allowable deformations of concrete and steel for calculations of obtaining the 
required steel area, the resistance weighting coefficients, which have different 
concepts in each Standard. In the case of NBR 6118 (2014), it was also sought to 
highlight the changes that occurred in relation to the previous Standard. After this 
step, the equations for the dimensioning of rectangular beams subjected to simple 
and curved bending stresses in the ultimate limit state, both by NBR 6118 (2014) and 
by ACI 318 (2014), were studied. Thus, a comparison was made in the steel 
consumption for the proposed situation, of a biapoiada beam maintained under 
constant section and varying the compressive strength of the concrete (fck), the 
working forces and the dimensions of the part. The results obtained in the simple 
flexion show the American Standard more economical than the Brazilian, but more 
conservative in relation to the shear forces 

 
Key words: high performance concrete. High strength concrete. mechanical 
properties of concrete. 
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1 INTRODUÇÃO  

Desde a antiguidade os povos buscam meios de aprimorar seus métodos 

e materiais construtivos. Os primeiros materiais a serem empregados nas 

construções antigas foram à pedra natural e a madeira por estarem disponíveis na 

natureza. O ferro, aço e o concreto só foram empregados séculos mais tarde. Os 

assírios e babilônios foram os pioneiros da construção. Estes usavam argila como 

aglomerante, mas a pouca resistência do material não permitiu maior 

desenvolvimento. Os egípcios por sua vez alcançaram uma ligação mais rígida com 

a argamassa de cal e gesso, como atestam suas pirâmides e templos, mas até esse 

ponto não se tinha alcançando um material que agregasse se todas as qualidades 

construtivas necessárias. 

O concreto surgiu da necessidade de unir a resistência do aço com a 

durabilidade da pedra para que juntos pudessem atingir qualquer forma, com rapidez 

e facilidade mantendo o aço preservado, envolvido e protegido pelo concreto. Os 

materiais construtivos à base de cimento, chamados “cimentícios”, podem ser 

considerados os mais importantes produzidos pelo homem pela vela versatilidade 

das edificações que podem ser desenvolvidas. 

Com o passar dos tempos notou-se a necessidade de um concreto mais 

resistente estruturalmente, visto que, as edificações de concreto eram projetadas e 

dimensionadas visando apenas resistência mecânica prevista aos 28 dias. Coesão, 

impermeabilidade, qualidade dos materiais constituintes, não eram profundamente 

considerados, propiciando a diminuição da vida útil das edificações. Surgiu então o 

termo "Concreto de Alto Desempenho” como uma evolução natural do termo 

"Concreto de Alta Resistência" que enfocava apenas as propriedades mecânicas do 

concreto. Neste novo conceito a durabilidade equipara-se com as características 

mecânicas.  

Em virtude da exigência do mercado construtivo, os concretos de alto 

desempenho se tornaram mais comuns, principalmente nas estruturas de grande 

porte. Embora o CAD tenha um custo mais elevado que o concreto convencional, no 

quesito custo geral, em obras de grande porte, apresenta vantagens, pois sua 

trabalhabilidade e resistência diminui a taxa de aço necessária, o volume de 

concreto e formas. Além disso, as vigas atingem vãos maiores.  
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Devido ao contexto atual da construção civil, revisou-se a norma 

regulamentadora, que até então observava apenas os concretos convencionais 

relacionado ao grupo I, com resistência a compressão de 10 até 40 MPa. 

Atualmente a norma NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014) passou incluir concretos do grupo II, com resistência à 

compressão de 50 até 90 MPa. Nesse contexto este trabalho visa à análise 

comparativa das propriedades mecânicas e mudanças ocorridas na NBR 6118:2014 

em relação norma anterior. 



 
 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. CONCRETOS DE ALTO DESEMPENHO E SUAS APLICAÇÕES 

Neville (1989) afirma que o concreto, em sua definição é uma massa 

formada da utilização de um meio cimentante. O concreto é o material mais utilizado 

na construção civil, resultante da mistura de um aglomerante (cimento), com 

agregados miúdos (areia) agregados graúdos (brita) e água em proporções exatas e 

bem definida. Atualmente, é comum a utilização de um novo componente, os 

aditivos, destinados a melhorar ou conferir propriedades especiais ao concreto. Em 

suma, a pasta formada pelo resultado da mistura do cimento e água atua 

envolvendo os grãos dos agregados enchendo os vazios entre eles e unindo esses 

grãos, formando uma massa compacta e trabalhável. 

De acordo com Pinheiro e Giongo (1986), o surgimento do concreto se 

deu pelo desejo de se obter uma pedra artificial, resistente, econômica e durável, 

que apresentasse vantagens e possibilidades de ser moldada nas dimensões 

desejadas. O concreto possui boa resistência à compressão, porém uma resistência 

à tração baixa. Assim o uso do concreto com outro material como o aço, na maioria 

das vezes, é essencial. Isto se dá pelo fato que a maior parte das estruturas estão 

sujeitas aos dois tipos de esforços.  

Isaias (2005) afirma que certas restrições apresentadas como a baixa 

resistência à tração, fragilidade, fissuração, corrosão das armaduras entre outras 

são necessárias de serem consideradas para se tomar providências adequadas para 

minorar suas implicações. Com decorrer do tempo, analises de estruturas em 

concreto vêm sendo realizadas e os resultados expuseram a indispensabilidade de 

se fazer complementos, regeneração e em casos mais preocupantes, torna-se 

inevitável a destruição e reconstrução. Observa-se, nesses casos, a necessidade de 

um concreto mais resistente estruturalmente. 

Segundo Mehta e Monteiro (1994), após várias pesquisas chegou-se a 

um material de alta resistência mecânica, maiores durabilidade, trabalhabilidade e 

resistência aos agentes agressivos o que proporcionaria uma menor despesa com 

manutenção e reparos. Nesse contexto, surgiu então o chamado Concreto de Alto 

Desempenho – CAD. 
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O concreto de alto desempenho, inicialmente denominado concreto de alta 
resistência, pode ser entendido como um concreto de alta durabilidade 
(baixa permeabilidade) e também de alta resistência. Em algumas 
aplicações, a propriedade buscada é um alto módulo de elasticidade. Hoje o 
alto desempenho, em termos de resistência é considerado como a 
resistência acima de 80 MPa. (NEVILLE e BROOKS 2013, p.408). 

 

De acordo com Mehta (1986), o superplastificante é utilizado em alto teor, 

de modo a obter a trabalhabilidade desejada. A baixa relação água cimento é um 

aspecto usual do concreto de alto desempenho, que está entre 0,25 e  limite de 

0,40. Nesse ponto há uma exigência de aplicação de aditivos e superplastificante, a 

fim de possibilitar a elevação da resistência e trabalhabilidade ao concreto.  

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o concreto em si é uma composição 

heterogenia que apresenta duas fases; a base que é denominada de aglomerantes; 

e os agregados que são as cargas, sendo um predicado característico das etapas, 

pasta e agregados, interagindo e influenciando o comportamento do concreto. A 

escolha detalhada de cada material é importante na fabricação do CAD. Pois é muito 

difícil adquirir a trabalhabilidade imprescindível para lançar com prudência e 

uniformidade até alcançar o último MPa de resistência a compressão. 

O CAD compreende os decorrentes materiais: agregados comuns, 

cimento Portland comum, adição mineral (sílica ativa, fumo de sílica, cinza volante, 

escória granulada de alto forno), geralmente entre 5% a 15% da massa de cimento, 

e sempre um superplastificante. O teor de superplastificante é elevado, de 5 a 15 

litros/   de concreto, essa proporção de aditivo concede a diminuição da proporção 

de água de 75 litros por    a 45 litros por    de concreto (NEVILLE,1997). 

O emprego de aditivos como superplastificante, combina com as 

vantagens da sílica ativa que tem efeitos benéficos na microestrutura e nas 

propriedades mecânicas do CAD, devidos à rápida reação pozolânica e ao efeito 

físico das partículas da sílica ativa, o qual é conhecido como efeito fíler. As 

pequenas partículas de sílica preenchem os vazios entre as partículas maiores de 

cimento e também reduzem a exsudação. O efeito fíler é incumbido pela elevação 

da fluidez dos concretos com relação água aglomerante muito baixa. Estas reações 

proporcionam a produção concretos cujas características vão além da elevada 

resistência agregando durabilidade. (AITCIN, 1998). 
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Guimarães (2002) descreve que as principais características do concreto 

de alto desempenho estão, em geral, associadas diretamente a benefícios 

propiciados com o seu emprego. As principais propriedades são: 

 Alta resistência á compressão, que se traduz no aumento de capacidade 

portante e diminuição da seção transversal do elemento estrutural; 

 Alto modulo de elasticidade; 

 Fator água/cimento baixo, com o valor Máximo limitado a 0,40; 

 Baixa permeabilidade, o que apresenta um aumento significativo na vida 

útil da estrutura, principalmente no tange a ataques de fatores corrosivos 

em meios agressivos, sendo fator predominante para a durabilidade; 

 Melhor trabalhabilidade, que é traduzida pela excelente fluidez e maior 

facilidade de lançamento e adensamento do concreto fresco em relação 

ao concreto convencional, devido à utilização de aditivos 

superplastificante e aditivos minerais; 

 A resistência à abrasão é cerca de 10 vezes maior que a do concreto 

convencional, pois a aderência entre a matriz e o agregado impede o 

desgaste da superfície; 

 A fluência registrada em estruturas de concreto de alto desempenho é 

bem reduzida e relação ao concreto convencional. Segundo dados da 

ABCP este valor representa cerca de 20% da fluência registrada no 

concreto convencional. Esta diferença pode ser atribuída a maior rigidez e 

a baixa porosidade da pasta cimento; 

 A aderência entre concreto e armadura é beneficiada, principalmente, 

quando é acrescentado um fíler (aditivo mineral) na matriz da argamassa; 

 O processo de cura exige cuidados mais rigorosos, como hidratação 

constante, devido à baixa relação água/cimento, evitando-se, assim, 

quaisquer efeitos de retração indesejados, seja por perda de água através 

da superfície (retração plástica) ou por redução do volume devido à 

hidratação contínua do cimento ao longo de sua massa (retração 

autógena); 

 A ruptura do concreto de alto desempenho é frágil, e por isso é imperativa 

a consideração do efeito escala mecânica da fratura em peças estruturais 

utilizadas para vencer grandes vão; 
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 A microfissuração se manifesta no concreto de alto desempenho a 75% 

de fc, enquanto no concreto convencional ela se manifesta de fca 35% de 

fc; 

 O coeficiente de Poisson (ν) para este tipo de concreto, assim como seu 

modulo de elasticidade, é de difícil determinação. 

Entretanto de acordo com Queiroga (1999), algumas 

desvantagens também são apontadas para a utilização do CAD; 

 Comprometimento da trabalhabilidade em razão do emprego de relação 

água-cimento reduzida. Esta desvantagem é contornada com o uso de 

superplastificante; 

 Rigoroso controle de qualidade em todas as etapas de produção do 

concreto. Este fator praticamente obriga que concretos desse tipo sejam 

executados por concreteiras, desencorajando a produção no canteiro de 

obras; 

 Desconhecimento, pela maioria dos projetistas, das características, 

propriedades e metodologia de cálculo do concreto de alta resistência. 

Isto se agrava por não existir, até o momento, normalização nacional 

sobre o assunto; 

 Ruptura frágil do material. O comportamento dúctil do CAD pode ser 

obtido através do emprego de armadura transversal adequada que 

garanta o confinamento do concreto (no caso de elementos comprimidos) 

ou da adição de fibras ao concreto; 

 Perda de consistência. Isto se deve ao fato de que a consistência 

adquirida pelo concreto com superplastificante se manter por um período 

de 30 minutos a 60 minutos, voltando gradativamente à consistência 

inicial. Este problema também está sendo contornado através da 

produção de aditivos com tempo de eficiência superior ao dos 

superplastificante atualmente em uso. 

2.2. RESISTÊNCIAS A COMPRESSÃO CAD 

Para Baccin (1998), a resistência à compressão é usualmente vista como 

a característica mais significativa do concreto. É utilizada como parâmetro para 

analisar capacidade de uma estrutura. A resistência à compressão é obtida através 
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de ensaios de corpos-de-prova cilíndricos com dimensões de 150 mm x 300 mm que 

geralmente são rompidos aos 28 dias. 

A NBR – 6118 (2014) recomenda que a resistência à compressão de 

corpos de provas cilíndrico, quando não for indicada, referem-se a idade de 28 dias. 

A NBR – 12655 (2006) recomenda que a resistência de dosagem deva 

atender as condições de variabilidade prevalecentes durante a construção. Esta 

variabilidade medida pelo desvio-padrão, sd, é calculada segundo a Equação 01. 

                Equação 01 

Onde: 

fcj = resistência média do concreto à compressão, prevista para a idade de j dias, em 

MPa; 

fck = resistência característica do concreto à compressão, em MPa; 

Sd = desvio-padrão da dosagem, em MPa. 

 

A Norma estabelece duas condições de cálculos, quando o desvio padrão 

é conhecido e quando é desconhecido. Para concreto com desvio padrão conhecido, 

a NBR – 12655 (2006), quando a elaboração do concreto com os distintos materiais, 

por meio de equipamentos similares e sob condições equivalente, o valor numérico 

do Sd, deve ser registrado com no mínimo 20 resultados consecutivos obtidos no 

intervalo de 30 dias, em nenhum caso o valor do Sd, adotado pode ser menor que 2 

MPa. 

Já nos casos em que não há o valor do desvio padrão, a NBR – 12655 

(2006) sugere adotar valores fixo de Sd em função das condições de preparo do 

concreto. 

a) Condição A: aplicada às classes de resistência C10 até C80 onde o 

cimento, os agregados, e, a água de amassamento é medida em massa 

ou volume com correção em função da umidade dos agregados; 

b) Condição B: esta condição é aplicável à duas faixas de resistência: 

 Aplicável às classes C10 até C25 onde o cimento é medido em massa, a 

água de amassamento medida em volume e os agregados medidos em 

massa combinada com volume; 
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 Aplicável ás classes C10 até C20: o cimento é medido em massa, a água 

de amassamento é medida em volume mediante dispositivo dosador e os 

agregados medidos em volume. A umidade do agregado miúdo é 

determinada pelo menos três vezes durante o serviço do mesmo turno de 

concretagem. O volume de agregado miúdo é corrigido através da curva 

de inchamento estabelecida especificamente para material utilizado. 

Definidas as condições de preparo, o quadro 1 fornece os valores de Sd; 

O Quadro 01 lista o desvio padrão adotado para cada condição. 

 

Condições de preparo do concreto Desvio padrão (Mpa) 

A 4,0 

B 5,5 

    7,0 

   Para a condição de preparo C, e enquanto não se conhece o Sd, exige-
se os concretos de classe C15 o consumo mínimo de 350 kg de cimento 
por metro cúbico de concreto. 

Quadro 01–Desvio padrão a ser adotado em função da condição de preparo do concreto 
Fonte: Associação Brasileira de Normas técnicas, (2006). 

 

A NBR – 6118 (2014) estabelecem que no caso específico da resistência 

de cálculo do concreto (fcd), alguns detalhes adicionais são necessários, conforme a 

verificação se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a equação 02: 

    
   

  
 

Equação 02 

Onde: 

fcd = resistência de cálculo à compressão, em Mpa; 

fck = resistência característica do concreto a compressão; 

γc  = coeficiente de ponderação da resistência do concreto. 
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De acordo com a NBR – 6118 (2014), o controle da resistência à 

compressão do concreto deve ser feito aos 28 dias, de forma a confirmar o valor de 

fck adotado no projeto; quando a verificação se faz em data j inferior a 28 dias, adota-

se a equação 03: 

    
   

  
   

   

  
 Equação 03 

Onde: 

fcd = resistência a compressão de cálculo, em MPA; 

fckj= resistência característica a compressão do concreto ao j dias, em Mpa; 

γc = coeficiente de ponderação da resistência do concreto. 

β1= relação fckj/fck; 

fck = resistência característica a compressão do concreto aos 28 dias, em MPA. 

 

Sendo: 

β1 relação fckj/fckpode ser calculada pela equação 04. 

         [  (
  

 
)

 

 

]  Equação 04 

Onde: 

s = 0,38 para concreto de cimento CPIII e IV; 

s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II; 

s = 0,20 para concreto de cimento CPV- ARI; 

t  é a idade efetiva do concreto, expressa em dias. 

 

De acordo com a NBR – 6118 (2014) essa verificação deve ser feita aos t 

dias, para as cargas aplicadas até essa data. Ainda deve ser feita a verificação para 

a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias. Nesse caso, o controle da resistência 

à compressão do concreto deve ser feito em duas datas, aos t dias e aos 28 dias, de 

forma a confirmar os valores de fckj e fck adotados no projeto. 
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 As resistências devem ser minoradas pelo coeficiente, conforme a 

Equação 05. 

                Equação 05 

Onde: 

γm1– Parte do coeficiente de ponderação das resistências γm, que considera a 

variabilidade da resistência dos materiais envolvidos; 

γm2– Parte do coeficiente de ponderação das resistências γm, que considera a 

diferença entre a resistência do material no corpo de prova e na estrutura; 

γm3– Parte do coeficiente de ponderação das resistências γm, que considera os 

desvios gerados na construção e as aproximações feitas em projeto do ponto de 

vista das resistências. 

 

Assim a NBR – 6118 (2014) estabelece os valores para γc considerando 

os tipos de combinações de cargas utilizadas como demonstrado no Quadro 02. 

 

Valores dos coeficientes γc e γs 

Combinações Concreto γc Aço γs 

NORMAIS 1,4 1,15 

ESPECIAIS OU DE 
CONSTRUÇÃO 

1,2 1,15 

EXCEPCIONAIS 1,2 1,0 

Quadro 02– Valores dos coeficientes γc e γs 
Fonte: Adaptado de NBR – 6118, (2014). 

De acordo com Neville (1997), a resistência à compressão pode ser 

determinada por uma média de qualidade do concreto, considerando que está 

relacionada com a estrutura interna do material. Entendendo o seu valor é possível 

obter uma estimativa do desempenho do concreto tanto em termos mecânicos 

como, indiretamente, a sua durabilidade. Por exemplo, o valor de módulo de 

deformação e da resistência a compressão. 

Segundo Mehta e Monteiro (1994),a resistência a compressão está sujeita 

também a uma combinação de vários outros fatores, internos e externos, que podem 

afetar o resultado obtido dos ensaios, de acordo com a figura 01. 
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Figura 01 – Interação dos fatores que influenciam a resistência do concreto. 
Fonte: Modificado de Mehta, (1994). 
 

Para AITCIN (2000), a resistência a compressão do CAD pode demorar 

mais a desenvolver-se do que nos concretos convencionais devido ao tempo de 

pega da reação de hidratação do cimento, que é um pouco mais demorada devido 

ao uso de superplastificante. Em alguns casos, são utilizados até mesmo a 

associação de plastificante e retardadores, isso contribui para que o processo de 

elaboração, transporte e lançamento se estenda. A obtenção de resistências mais 

elevadas nas primeiras horas torna-se muito difícil devido à perda rápida de 

abatimento. Para obtenção de dados comparativos, a data de 28 dias é a mais 

indicada para que testemunhos sejam ensaiados. 

2.3. RESISTENCIA À TRAÇÃO DO CONCRETO 

Para Baccin (1998), ainda que a resistência do concreto à tração seja 

desprezada, na resistência de peças de concreto armado no estado limite último, ela 

governa o comportamento na fissuração e afeta outras propriedades, tais como 

módulo de rigidez, permeabilidade, aderência e durabilidade do concreto. 
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Usualmente, a resistência do concreto à tração aumenta com o crescimento da 

resistência à compressão, embora de forma não diretamente proporcional. 

A resistência do concreto à tração pode ser determinada 

experimentalmente através de três maneiras diferentes: ensaio de tração axial; 

ensaio de compressão diametral; e ensaio de tração na flexão. O primeiro método 

de se obter a resistência à tração pode ser referido como um método direto, já o 

segundo e o terceiro podem ser referidos como métodos indiretos (DAWER,1984). 

Os três métodos caracterizam-se como descritos a seguir: 

 Resistência à tração direta: Trata-se de um ensaio de difícil execução por 

problemas de fixação do corpo de prova ao equipamento, que ao aplicar-

se a carga são introduzidas tensões secundárias indesejadas nesta 

região. 

A NBR – 6118 (2014) recomenda que algumas associações de 

normalização indica a forma e as dimensões de corpos de prova para determinação 

da resistência à tração direta, que é calculada pela Equação 06. 

    
  

   
 Equação 06 

Sendo: 

fct = a resistência a tração direta; 

Ft = a força de tração de ruptura do corpo de prova; 

Act = a área da seção transversal do corpo de prova para tração direta. 

 

 Resistência à tração indireta ou compressão diametral: nesta modalidade 

de ensaio, desenvolvida pelo Professor Lobo Carneiro, os cilindros dos 

corpos de 15 cm de diâmetro por 30 cm de altura também são usados 

para determinar a resistência à compressão. Submetendo a ações de 

forças de compressão linearmente distribuídas e diametralmente opostas, 

surgem tensões de tração perpendiculares ao plano de ação da força. 

Este procedimento está regulamentado pela norma brasileira NBR- 7222. 

Sendo obtido pela Equação 07. 



27 
 

   
  

   
 Equação 07 

 

Sendo: 

F = a força aplicada pela máquina de ensaio; 

d = o diâmetro do corpo de prova cilíndrico; 

l = o comprimento do corpo de prova cilíndrico. 

 A Figura 02 ilustra o modelo esquemático do ensaio de tração por 

compressão diametral. 

 

 
Figura 2–  Ensaio de tração por compressão diametral. 
Fonte: Modificado de Mehta e Monteiro, (2008). 

 

 Resistência à tração na flexão: Neste procedimento de ensaio, uma 

pequena viga de concreto com seção de 15 cm x 15 cm, tendo um vão de 

75 cm é submetida à uma carga em cada terço do vão com taxa de 

aplicação de carga de 0,8 a 1,2 MPa/min. A ruína do corpo de prova por 

ruptura do concreto ocorre na região compreendida entre os planos de 

ação das duas forças, pois, nessa região, o momento fletor é máximo e as 

forças cortantes nas seções praticamente são iguais a zero, considerando 

que só ocorrem forças cortantes por ação do peso próprio do corpo de 

prova que é de pequena intensidade. No Brasil, a norma que regulamenta 



28 
 

este procedimento de ensaio é a NBR-12142:1991 A resistência a tração 

na flexão pode ser determinada pela Equação 08. 

      
 

 
 

  

   
 Equação 08 

Em rupturas de seção transversal entre os planos das forças é expressa 

pela Equação 09. 

      
   

   
 Equação 09 

Na Figura 03 pode-se observar o modelo esquemático de ensaio de 

tração na flexão. 

 

 
Figura 03 –.Ensaio de tração na flexão. 
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, (2008). 

 

A NBR – 6118 (2014) recomenda que a resistência à tração (fct) seja 

determinada por meio das resistências à tração indireta por compressão diametral 

(fct,sp)e por flexão (fct,f), que podem ser obtidas por ensaios realizados segundo a 

NBR 7222:1993 e na NBR 12142:1991. Sendo assim, a resistência à tração direta 

(fct)pode ser considerada 0,9 fct,spou 0,7fct,f,. 

Ainda segundo a NBR – 6118 (2014), podem ser adotados valores na 

falta de ensaios definindo valores para a resistência media em concretos de classe 

até C50Através da Equação 8. 
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 E para concretos de classe C50 até C90 através das Equações 10 e 11. 

                 

Equação 10 

                         Equação 11 

O cálculo da resistência à tração inferior e superior definidas para todas 

as classes são dadas nas Equações 12 e 13, respectivamente. 

                  Equação 12 

                  Equação 13 

2.4. TENSÃO X DEFORMAÇÃO DO CONCRETO 

A relação tensão deformação decorre de múltiplos parâmetros, integrando 

diversos materiais, como tipo de agregado, variantes do ensaio, idade do concreto, 

taxa de carregamento e gradiente de deformação. Percebe-se que maiores 

resistências são obtidas, para deformações correspondentes, quando se utilizam 

como agregados diabásio e pedra calcária, comparados com seixo-rolado e granito.  

A Figura 04 demonstra o ganho de resistência em relação a cada tipo de 

material utilizado. 

 
Figura 04–Efeito do tipo de agregado na parte ascendente da curva tensão-  

deformação do concreto aos 28 dias. 
Fonte: Adaptado de Shah e Ahmad, (1994). 
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Segundo FIP/CEB-197 (1990), as principais diferenças entre as curvas 

tensão deformação para concreto tradicional e de alto desempenho são: 

a) Uma relação tensão-deformação mais linear para uma maior 

porcentagem da tensão máxima nos concretos de alto desempenho; 

b) Uma deformação ligeiramente maior para uma tensão máxima nos CAD; 

c)  Deformação última reduzida pode ser observada, em classes 

intermediárias, de concreto de alto desempenho. 

A Figura 05 ilustra a correlação entre tensão de aplicada, tensão de 

ruptura e as deformações instantâneas oriundas da aplicação de carcas sobre a 

estrutura. 

 

 
Figura 05–Tensão/resistência e deformação para concretos sob ação de longa duração. 
Fonte: FIP/CEB-197 (1990). 

 

De acordo com Carrasquillo; Nilson e Slate (1981), essas diferenças 

existentes entre os concretos tradicionais e os concretos de alto desempenho, com 

relação à resposta ao carregamento, são consequências da melhoria na ligação 

pasta-agregado para o CAD. Nos concretos de alto desempenho existe uma menor 

quantidade de microfissuras para baixos níveis de carregamento, o que implica uma 

maior linearidade na relação tensão-deformação. 
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Para Gonzalez (1993), em concretos com resistência média de 31 MPa, a 

microfissuração da interface pasta-agregado começa a ocorrer quando a solicitação 

é cerca de 65% da solicitação de ruptura. Para concretos de alto desempenho (76 

MPa), os primeiros sintomas de falta de aderência da interface pasta-agregado se 

manifestam quando é alcançada 90% da tensão última de carregamento. A partir 

desse estado de carregamento, a ruptura do material se produz subitamente e com 

menor deformação que nos concretos tradicionais. 

Tanto a pasta de cimento como o agregado são materiais que 

apresentam um comportamento frágil. Pode-se perceber a diferença de rigidez entre 

o agregado e a pasta de cimento para o concreto de Classe I (10 A 50 Mpa) e para o 

concreto de alto desempenho de acordo com a figura 06. 

 

 
Figura 06–Diagrama tensão-deformação para concreto Classe I e CAD. 
Fonte: FIP/CEB-197,(1990). 

 

A NBR-6118:2014 afirma algumas hipóteses básicas para a determinação 

dos esforços resistentes das seções das vigas: 

a) As seções transversais se mantêm planas após a deformação; 

b) A deformação da armadura em esforços de tração e compressão deve ter 

o mesmo valor da deformação do concreto no seu entorno; 

c) As tensões de tração do concreto devem ser desprezadas no E.L.U. 

quando são normais a seção transversal. 

De acordo com a NBR-6118:2014, para tensões de compressão menores 

que 0,5 fc, podem-se admitir uma relação linear entre tensões e deformações, 
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adotando-se para módulo de elasticidade o valor secante dado pelas equações 14 e 

15. 

A Figura 07 ilustra o diagrama tensão-deformação idealizado para as 

análises no estado-limite último, em que se supõe que a variação de tensões no 

concreto ocorra de acordocom o diagrama parábola-retângulo, definido com a 

tensão de pico 0,85×fcd determinado pela norma.  

 

 
Figura 07–Diagrama tensão deformação idealizado 
Fonte: Associação Brasileira de Normas técnicas, (2014) 

 

Sendo: 

          [  (
   

   
)

 

] Equação 14 

Para fck ≤ 50 MPa: n=2 

Para fck ≥ 50 MPa: 

          [            ]  Equação 15 
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De acordo com a NBR-6118:2014, a equação inferior está expressa na 

figura 07, e, para obter a da curva superior, basta substituir nessa equação o termo 

0,85×fcd por fck de acordo com a equação 16. 

      [  (
  

     
)

 

] Equação 16 

A Figura 08 traça as curvas superior e inferior. 

 

 
Figura 08 – Diagrama tensão-deformação bilinear na tração. 
FONTE: Associação Brasileira de normas técnicas, (2014). 

2.5. DOMINIO DO ESTADO LIMITE ÚLTIMO 

De acordo com Carvalho e Filho (2013), o estado limite último é aquele 

relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de ruína que determine a 

paralisação, no topo ou em parte, do uso de qualquer estrutura. 

De acordo com a NBR-6118:2014, a segurança das estruturas de 

concreto deve sempre ser verificada em relação aos seguintes estados-limites 

últimos: 

a) Estado-limite último da perda do equilíbrio da estrutura, admitida como 

corpo rígido; 
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b) Estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da 

estrutura, no seu todo ou em parte, devido às solicitações normais e 

tangenciais, admitindo-se a redistribuição de esforços internos, desde que 

seja respeitada a capacidade de adaptação plástica, e admitindo-se, em 

geral, as verificações separadas das solicitações normais e tangenciais; 

todavia, quando a interação entre elas for importante, ela estará 

explicitamente indicada nesta Norma; 

c) Estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da 

estrutura, no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda 

ordem; 

d) Estado-limite último provocado por solicitações dinâmicas; 

e) Estado-limite último de colapso progressivo; 

f) Estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da 

estrutura, no seu todo ou em parte, considerando exposição ao fogo, 

conforme a ABNT NBR 15200; 

g) Estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da 

estrutura, considerando ações sísmicas, de acordo com a ABNT NBR 

15421; 

h) Outros estados-limites últimos que eventualmente possam ocorrer em 

casos especiais. 

Segundo Fusco (1981), para se determinar a resistência de cálculo de 

uma determinada seção, é necessário determinar a qual domínio ela pertence. 

De acordo com a NBR-6118:2014, o estado limite último é caracterizado 

quando a distribuição de deformações no concreto e na armadura tracionada da 

seção transversal pertencer a um dos seis diferentes domínios definidos pela norma. 

 Pode-se observar na figura 09 as áreas de cada domínio em relação aos 

estados limites últimos encontrados em uma determinada seção transversal. 
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Figura 09– Domínios de estados limite último de uma seção transversal. 
Fonte: Associação Brasileira de Normas técnicas, (2014). 

 

De acordo com a NBR-6118:2014, os domínios 1 e 2 e a reta 

correspondem ao estado-limite ultimo por deformação plástica excessiva (aço com 

alongamento máximo). 

Reta a: tração uniforme; 

Domínio um: tração não uniforme, sem compressão: 

 Início εs=    e εc =    ; x = ∞ → reta a → tração uniforme; 

 Término: εs =      e εc = 0; x1 =0; 

 O estado-limite último é caracterizado pela deformação εs=    ; 

 A reta de deformação gira em torno do ponto A (εs=   ); 

 A linha neutra é externa à seção transversal; 

 A seção resistente é composta por aço, não havendo participação do 

concreto, que se encontra totalmente tracionado e, portanto, fissurado; 

 Tração simples (a resultante das tensões no centro de gravidade da 

armadura – todas as fibras têm a mesma deformação de tração – 

uniforme, reta a) ou tração composta em toda a seção. 

Domínio dois: flexão simples ou composta sem ruptura à compressão do 

concreto (εc<εcu e como máximo alongamento permitido): 

 Início: εs =    e εc = 0; x1 =0; 

 Término: εs =     e εc =     : x =  x2 =0;259∙d; 
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 O estado-limite último é caracterizado pela deformação εs=     (grandes 

deformações); 

 O concreto alcança εc=     ; 

 A reta de deformação gira em torno do ponto A (εs=   ); 

 A linha neutra é externa à seção transversal (tração e compressão); 

 A seção resistente é composta por aço tracionado e concreto comprimido 

De acordo com a NBR-6118:2014, os domínios 3 ,4,4a,5 e a reta b 

correspondem ao estado-limite ultimo por ruptura convencional (ruptura do concreto 

por encurtamento-limite). 

Domínio três: flexão simples (seção subarmada) ou composta com 

ruptura à compressão do concreto e com escoamento do aço (εs ≥ εyd): 

 Início: εs =    e εc =     : x = x2 =0;259∙d; 

 Término εs =εγd (deformação especifica do escoamento do aço) e εc = 

    : x = x2; 

 O estado-limite último é caracterizado por εc=      (deformações de 

ruptura do concreto); 

 A reta de deformação gira em torno do ponto B εc=     ; 

 A linha neutra corta a seção transversal (tração compressão) na fronteira 

entre os domínios 3 e 4, sua altura (x = x3) é variável com tipo de aço; 

 A seção resistente é composta por aço tracionado e por concreto 

comprimido; 

 A ruptura do concreto ocorre simultaneamente ao escoamento da 

armadura: situação ideal, pois materiais atingem sua capacidade 

resistente máxima (são aproveitados integralmente); 

 A ruína ocorre com aviso (grandes deformações); 

 As peças que chegam ao estado-limite último no domínio 3 são 

denominadas “subarmadas”. 

 

Domínio quatro: flexão simples (seção superarmada) ou composta com 

ruptura à compressão do concreto e aço tracionado sem escoamento (εs<εyd): 

 Início εs =εγd e εc =     : x = x3; 

 Término: εs = 0 e εc =     : x = x4 =0;259∙d; 
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 O estado-limite último é caracterizado por εc=      (deformações de 

ruptura do concreto); 

 A linha neutra corta a seção transversal (tração compressão); 

 o estado-limite último, a deformação da armadura é inferior a εγd; 

 A seção resistente é composta por aço tracionado e por concreto 

comprimido; 

 A ruptura é frágil, sem aviso, pois o concreto se rompe sem que a 

armadura atinja sua deformação de escoamento (não há grandes 

deformações do aço, nem fissuração do concreto, que sirvam de 

advertência); 

 As peças que chegam ao estado-limite último no domínio 4 são 

denominadas “superarmadas” e são antieconômicas, pois o aço não é 

utilizado com toda sua capacidade resistente, assim, possível, devem ser 

evitadas. 

Domínio 4a: flexão composta com armaduras comprimidas: 

 Início: εs = 0 e εc =     : x = x4 = d; 

 Término: εs ˂ 0 (compressão) e εc=     : x = x4a = h; 

 O estado-limite último é caracterizado por εc=      (deformações de 

ruptura do concreto); 

 A reta de deformação gira em torno do ponto B εc=     ; 

 A seção resistente é composta por aço e concreto comprimido; 

 Armadura comprimida e pequena zona de concreto tracionado; 

 A ruptura é frágil, sem aviso, pois o concreto se rompe com o 

encurtamento da armadura (não há fissuração nem deformação que 

sirvam de advertência);  

Domínio 5: compressão não uniforme, sem tração: 

 Início: εs = 0 e εc =     : x = x4a = h; 

 Término: εs˂     : (compressão) e εc =     : x = x5 = + ∞ → reta b→ 

compressão uniforme; 

 O estado-limite último é caracterizado por εc=      (na flexão-

compressão) e εc =     . 

 A reta de deformação gira em torno do ponto C, distante (3/7) ∙ h da borda 

mais comprimida; 
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 A linha neutra não corta a seção transversal, que está inteiramente 

comprimida; 

 A seção resistente é composta por aço e concreto comprimido; 

 Compressão simples (uniforme na reta b) ou composta; 

 A ruptura é frágil, sem aviso, pois o concreto se rompe com o 

encurtamento da armadura (não há fissuração nem deformação que 

sirvam de advertência);  

Reta b: compressão uniforme. 

2.6. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS À FLEXÃO NBR-6118:2014 

Carvalho e Filho (2013), afirma o cálculo da armadura necessário para 

resistir a um momento fletor é um dos pontos mais importantes no detalhamento das 

peças de concreto. O momento fletor causa flexão nos elementos estruturais, e nas 

seções transversais desses elementos surgem tensões normais. Há diversos tipos 

de flexão, sendo preciso identificar cada um deles para que seja possível calcular 

esses elementos, a seguir apresentam-se cada uma. 

De acordo com a NBR-6118:2014, para o dimensionamento usual das 

vigas em concreto armado, deve-se respeitar as seguintes hipóteses: 

a) Manutenção da seção plana após a deformação; 

b)  Aderência perfeita entre concreto e armadura; Inexiste qualquer 

escorregamento entre os materiais, em outras palavras, a deformação da 

armadura εs é admitida igual à deformação da fibra de concreto εc , junto a 

esta armadura; 

c) Tensão no concreto nula na região da seção transversal sujeita a 

deformação de alongamento;  

d) Diagramas tensão-deformação (de cálculo) no aço. 

2.6.1 Armadura Simples 

De acordo com a NBR-6118:2014, para o dimensionamento à flexão, é 

realizado seguindo os critérios e considerações de projetos adotados pela Norma. A 

Figura 10representa a distribuições de tensões no diagrama retangular simplificado 

e as deformações em uma viga de seção retangular com armadura simples de 

acordo com a figura 10. 
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Figura 10– Distribuição de tensões e deformações de seção retangular com armadura simples 
Fonte: adaptado de Bastos, (2013). 

 

Considerando apenas esforços de flexão simples, para o elemento 

estrutural manter no equilíbrio, deve-se igualar a força resultante de compressão do 

concreto Rcc com força resultante de tração da armadura Rst. Sabendo que a tensão, 

num material qualquer, é dada por uma força aplicada sobre uma determinada área. 

Os valores de Rcc e Rst são obtidos através das equações 17,18 e 19 

respectivamente. 

             Equação 17 

            Equação 18 

Sendo que: 

           Equação 19 

Onde: 

Rcc = força resultante de compressão do concreto, em KN; 

σcd = tensão de cálculo à compressão do concreto, em KN/cm2; 

A’c = área de concreto comprimido correspondente ao diagrama retangular 

simplificado com ʎx, em cm2; 

Rst = força resultante de tração da armadura, em KN/cm2; 

σsd = tensão resultante de tração da armadura, em KN/cm2; 

As = área de aço da armadura tracionada, em cm2; 

Bw = largura da viga, em cm; 
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ʎ = relação entre a profundidade y do diagrama retangular de compressão 

equivalente e a profundidade efetiva x da linha neutra; 

x = posição da linha neutra, em cm. 

 

Para Bastos (2003) deve-se estabelecer o equilíbrio dos momentos 

fletores na viga, onde o esforço causado pelo momento solicitante Md deve ser 

equilibrado pelo momento fletor resistente a compressão do concreto e também pelo 

momento fletor resistente de tração proporcionado pelo aço. Esse momento 

resistente, cujo braço de alavanca é dado por Zcc, forma um binário de modulo igual 

ao Md, sendo definidos pelas equações 20 e 21. 

            Equação 20 

  

            Equação 21 

Sendo que: 

       
  

 
 Equação 22 

Onde: 

Md = momento fletor solicitante de cálculo equivalente aos momentos internos 

resistentes, proporcionados pelo concreto comprimido e pela armadura tracionada, 

em kN/cm; 

zcc = braço de alavanca do binário, em cm; 

d = distância da face comprimida da seção até o eixo da armadura tracionada, em 

cm. 

 

Fazendo as devidas substituições nas equações acima, obtêm-se as p e 

c, deduzidas a partir do momento resistente à compressão do concreto e do 

momento resistente à tração da armadura, respectivamente. Com a equação 23, 

calcula-se a posição x da linha neutra, enquanto que com a equação 24 determina a 

área de aço necessária para a viga. 
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   (  
  

 
)              Equação 23 

   
  

    (  
  

 
)
 

Equação 24 

Onde: 

Md= momento fletor solicitante de cálculo, em kN/cm; 

άcc – parâmetro de redução de resistência do concreto na compressão; 

fcd =  resistência de cálculo à compressão do concreto, em kN/cm2. 

2.6.2 Armadura Dupla 

A NBR 6118 (2014), afirma que se utiliza armadura dupla em 

basicamente dois casos: quando a viga pertence ao domínio 4 do estado limite 

último ou quando deseja-se melhorar as condições de ductilidade da viga de acordo 

com a limitação da linha neutra x/d. 

Para Bastos (2013), que no primeiro caso, quando não é possível alterar 

os parâmetros de dimensionamentos, utiliza-se a armadura dupla para auxiliar o 

concreto na compressão e prevenir o risco de ruptura frágil sem aviso prévio por 

fissuração do concreto, característica do domínio 4. Casos geralmente ocorrem nos 

apoios intermediários de vigas continuas, onde ocorrem os momentos fletores 

negativos que são significantemente maiores do que os momentos máximos 

positivos nos vãos. Dessa maneira, seriam necessárias alturas maiores da viga nos 

apoios, problema que é solucionado com amadura duplo. 

Segundo a NBR 6118 (2014), neste caso, os novos limites para a posição 

da linha neutra x/d que visam garantir boas condições de ductilide, tanto nos vãos 

como nos apoios intermediários de vigas continuas, faz com que seja necessário o 

uso de armadura de compressão. Sendo assim, o uso de armadura dupla nesse 

caso não se restringe apenas ao domínio4, mas também aos domínios 2 e 3, ambos 

sem a ocorrência de ruptura frágil. A figura 11representa a distribuição de tensões 

no diagrama retangular simplificado e as deformações em uma viga de seção 

retangular com armadura dupla. 
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Figura 11 – Distribuição de tensões e deformações em viga de seção retangular, armadura dupla. 
Fonte: adaptado de bastos (2013). 
 

De acordo com a norma no caso de armadura dupla, soma-se à equação 

de equilíbrio a parcela da força de compressão proporcionada pela armadura 

comprimida. 

            Equação 25 

Sendo que: 

                                              

  Equação 26 

Onde: 

Rst= força resultante de tração da armadura, em kN; 

Rcc = força resultante de compressão do concreto, em kN; 

Rsc = força resultante de compressão da armadura em kN; 

A’s = área de aço da armadura comprimida, em cm2; 

σ'sd = tensão de cálculo na armadura comprimida, em kN/cm2. 

Fazendo as devidas substituições das forças resistentes na equação 25, 

obtêm-se a seguinte equação 27: 

                           Equação 27 

Estabelecendo o equilíbrio dos momentos fletores internos de compressão, 

tanto do concreto como da armadura, com momento solicitante de cálculo, obtêm a 

equação 28. 
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                Equação 28 

Onde: 

Md= momento fletor solicitante de cálculo, em kNcm; 

άc = parâmetro de redução do concreto na compressão; 

fcd= resistência de cálculo à compressão de concreto, em kN/cm2; 

bw = largura da viga, em cm; 

ʎ = relação entre a profundidade y do diagrama retangular de compressão equivalente e 

a profundidade efetiva x da linha neutra; 

x = posição da linha neutra, em cm; 

A’s= área de aço da armadura comprimida, em cm2; 

σ'sd = tensão de cálculo na armadura comprimida, em kN/cm2; 

d= distancia da face mais comprimida da seção até o eixo da armadura tracionada, em 

cm; 

d’ = distância da face comprimida da seção até o eixo da armadura comprimida, em cm.  

 

2.7. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS À FLEXÃO ACI 318-08 (2014) 

Serão abordadas as principais propriedades mecânicas e considerações de 

cálculo definidos de acordo com a ACI 318-08 (2014) 

2.7.1. Resistência Á Compressão  

De acordo com a ACI 318 (2014), o conceito de concreto estrutural inclui tanto 

concreto simples como concreto armado, desde que exerça função estrutural. Na Norma 

Americana, não há limite máximo de resistência característica à compressão para o 

dimensionamento, mas apenas limite mínimo de 17 MPa. 

De acordo com a ACI 318 (2014), No capítulo 5 da norma são descritas as 

considerações sobre a resistência à compressão do concreto, devendo sempre 

satisfazer os critérios de durabilidade exigidos na Norma. A resistência requerida, fcr’, é 

a resistência média à compressão que deve ser alcançada nos ensaios de corpos de 

prova, a fim de se obter a resistência característica à compressão, fc’, especificada em 

projeto. 
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Os ensaios laboratoriais são realizados com corpos de prova cilíndricos aos 

28 dias, salvo exceções determinadas pelo projetista, e são estabelecidos dois critérios 

para que os resultados sejam satisfatórios: 

a) A cada três resultados de corpos de prova, deve-se fazer a média aritmética e 

obter um valor de resistência igual ou maior que o valor de fc’; 

b) Nenhum resultado individual deve ser menor que a diferença de 3,5 MPa de fc’, 

para concretos de 35 MPa ou menos, ou 0,1fc’ de fc’, para concretos com resistência 

maior que 35 MPa. 

Análogo a NBR 6118 (2014), a Norma Americana expõem duas hipóteses 

para obter o valor da resistência média fcr com o desvio padrão conhecido e 

desconhecido. A primeira hipótese baseia-se na premissa que a concreteira responsável 

pela dosagem e ensaio do concreto, possua uma amostragem de dados referentes a 

ensaios realizados não anteriores há 12 meses para o cálculo do desvio padrão ss. Além 

disso, a amostra deve ser obtida a partir de concretos que foram fabricados com 

resistência semelhante ao desejado (variação máxima de 7 MPa no valor de fc, como 

também materiais, processos de qualidade e controle semelhantes. Deve-se consistir em 

pelo menos 30 ensaios consecutivos do mesmo grupo ou somando dois grupos e, caso 

essa última condição não seja cumprida, a Norma estabelece os seguintes coeficientes 

de correção do ss conforme apresentado no quadro 3. 

 

 

Quadro 03– Fator de redução do desvio padrão para amostra com menos de 30 ensaio 
Fonte: Adaptado de american concrete institute, (2014). 

Onde: 

Rst= força resultante de tração da armadura, em kN; 

Rcc = força resultante de compressão do concreto, em kN; 

Rsc = força resultante de compressão da armadura em kN; 
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A’s = área de aço da armadura comprimida, em cm2; 

σ'sd = tensão de cálculo na armadura comprimida, em kN/cm2. 

 

Fazendo as devidas substituições das forças resistentes na equação 25, 

obtêm-se a seguinte equação 27: 

                           Equação 29 

Estabelecendo o equilíbrio dos momentos fletores internos de 

compressão, tanto do concreto como da armadura, com momento solicitante de 

cálculo, obtêm a equação 28. 

                  
  

 
                Equação 30 

Onde: 

Md= momento fletor solicitante de cálculo, em kNcm; 

άc = parâmetro de redução do concreto na compressão; 

fcd= resistência de cálculo à compressão de concreto, em kN/cm2; 

bw = largura da viga, em cm; 

ʎ = relação entre a profundidade y do diagrama retangular de compressão 

equivalente e a profundidade efetiva x da linha neutra; 

x = posição da linha neutra, em cm; 

A’s= área de aço da armadura comprimida, em cm2; 

σ'sd = tensão de cálculo na armadura comprimida, em kN/cm2; 

d= distancia da face mais comprimida da seção até o eixo da armadura tracionada, 

em cm; 

d’ = distância da face comprimida da seção até o eixo da armadura comprimida, em 

cm.  

Assim, a resistência média a compressão requerida fcr’, usada como base 

para a dosagem e obtenção do fc’, deve ser calculada de acordo com a quadro 4. 
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Quadro 04 – Resistência média á compressão requerida quando há dados disponíveis para 
estabelecer um desvio padrão. 
Fonte: Adaptado de american concrete institute, (2014). 

No caso em que a concreteira não possua amostra, ou uma amostragem 

com um número de ensaios consecutivos menores do que 15, não é possível obter 

um valor de desvio padrão ou de valor confiável. Assim, o cálculo de fc é realizado 

de acordo com a quadro 5. 

 

 

Quadro 05– Resistência média á compressão requerida quando não há dados disponíveis para 
estabelecer um desvio padrão da amostra. 
Fonte: Adaptado de american concrete institute, (2014). 

2.7.2.  Resistência Á Tração 

De acordo com Wight e Macgregor (2012), através de testes de 

compressão diametral, com corpos de prova cilíndricos, obtém-se uma relação de 

proporcionalidade entre as resistências à compressão e à tração do concreto. Essa 

proporcionalidade diminui na medida em que se aumenta a resistência à 

compressão fc. Dessa maneira, a ACI 318 estipula a equação 29 como sendo a 
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resistência média á tração para concretos. 

                Equação 31 

Sendo que λ é definido segundo o peso específico do concreto: 

a) concretos com densidade normal λ = 1,0; 

b) concretos leves com areia como agregado fino λ = 0,85; 

c) concretos leves sem areia como agregado fino λ = 0,75; 

Onde: 

fct = resistência média à tração, em MPa; 

λ = constante de ponderação em relação à densidade do concreto utilizado; 

fc’ = resistência característica à compressão, em MPa. 

Já para o módulo de ruptura fr (resistência à tração quando o elemento 

está submetido à flexão), ensaios mostram que o seu valor é de aproximadamente 

10 a 15% do valor da resistência à compressão do concreto e, não são considerado 

no dimensionamento à flexão no estado limite último, mas apenas nas verificações 

do estado limite de serviço. A equação que define o valor de fr de acordo com a 

Norma é dada pela equação 32: 

               Equação 32 

Onde: 

fr = módulo de ruptura do concreto, em MPa; 

λ = constante de ponderação em relação à densidade do concreto utilizado; 

fc’ = resistência característica à compressão, em MPa. 

Assim, a resistência à tração considerada nos equacionamentos em que a 

parcela de tração do concreto exerce papel importante no dimensionamento da 

estrutura, como nas seções submetidas a esforços de corte e torsão, é em função da 

√fc´, como pôde ser observado nas relações acima. A Norma ainda define um valor 

máximo para √fc´ de 8,3 MPa, devido a escassez de dados ensaiados com 

concretos de resistência à compressão acima de 70 MPa. Apenas em casos 

específicos descritos na Norma é possível usar valores maiores. 

2.7.3. Módulo De Elasticidade 

De acordo com a norma ACI 318 (2014) define o módulo de elasticidade 
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Ec como sendo a inclinação da reta do diagrama tensão-deformação do concreto 

que parte do ponto zero até a tensão de compressão equivalente a 0,45fc’. 

De acordo com a Norma, o módulo de elasticidade é função dependente 

do peso específico e da resistência à compressão do concreto, sendo calculado pela 

equação 33, válida para concretos com densidade entre 1440 e 2560 kg/m³: 

                     Equação 33 

Onde: 

Ec = módulo de elasticidade do concreto, em MPa; 

wc = peso específico do concreto, em kg/m3; 

fc’ = resistência característica à compressão do concreto, em MPa. 

Para concretos com densidade normal, o valor do módulo de elasticidade pode ser 

calculado através da equação 34: 

               Equação 34 

Onde: 

Ec = módulo de elasticidade do concreto, em MPa; 

fc’ = resistência característica à compressão do concreto, em MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

3 OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GERAL 

Analisar a influência do concreto de alto desempenho no 

dimensionamento de vigas submetidas à flexão. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Comparação do comportamento do concreto de alto desempenho com o 

concreto comum, no que diz respeito à deformação, módulo de 

elasticidade e resistência mecânica. 

 Analisar de forma comparativa o dimensionamento de vigas à flexão com 

concreto de alto desempenho, através das normas NBR 6118 (2014) e 

ACI 318 (2014).  

 Analisar a confiabilidade normativa da NBR 6118 (2014) e ACI 318 

(2014), no que diz respeito ao dimensionamento de vigas submetidas à 

flexão com o concreto de alto desempenho. 



 
 

4 METODOLOGIA 

Os resultados de cálculos para resistência de vigas a flexão, segundo os 

critérios da norma NBR 6118 (2014), onde foi realizada uma coleta na literatura de 

dados experimentais para a criação do banco de dados. Através do banco de dados 

foram realizadas as análises tendo como referência as normas e métodos 

estatísticos. Houve a realização das análises comparativa dos critérios de cálculos 

dos esforços de flexão em vigas de concreto de alto desempenho onde foram 

utilizadas medidas estatísticas usuais como a mediana, desvio padrão, coeficiente 

de variação, bem como o valor máximo e o valor mínimo da amostra. Com isso, foi 

medida a confiabilidade das normas. 

4.1 METODOLOGIA DE COLETA PARA O BANCO DE DADOS 

O presente trabalho foi realizado com um levantamento bibliográfico que 

se constituiu da identificação e consultas em publicações como livros, artigos, 

dissertações, teses e sites pertinentes ao assunto. A Maioria das recomendações 

existentes nas normas de projeto de estruturas de concreto armado são resultados 

de pesquisas conduzidas em concretos com resistência à compressão da ordem de 

50 a 60 Mpa. No entanto, o comportamento estrutural dos concretos de alto 

desempenho é sob diversos aspectos diferentes daqueles dos convencionais. Por 

exemplo, a curva tensão-deformação tende a ser mais linear, sugerindo algumas 

mudanças na distribuição usual de tensões considerada no projeto de peças 

armadas submetidas à flexão. 

Após a coleta de dados no levantamento bibliográfico, foi admitida uma 

analise linear, segundo alguns critérios, que consta no item 14.5.2 da NBR 

6118:2014, seguem alguns critérios que foram admitidos: 

 

 Que os deslocamentos na estrutura sejam pequenos 

 Comportamento elástico-linear para os materiais. 

 Na análise global, as características geométricas podem ser 

determinadas pela seção bruta de concreto dos elementos estruturais. 

 Em análises locais para cálculo dos deslocamentos, na eventualidade da 

fissuração esta deve ser considerada. 
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 Os resultados de uma análise linear são usualmente empregados para a 

verificação de estados-limites de serviço (E.L.S). 

 Os esforços solicitantes decorrentes de uma análise linear podem servir 

de base para o dimensionamento dos elementos estruturais no (E.L.U), 

mesmo que esse dimensionamento admita a plastificação dos materiais, 

desde que se garanta uma ductilidade mínima das peças.  

 

Além disso, devido ao comportamento mais frágil do CAD, a análise e o 

projeto estrutural baseados em princípios de mecânica da fratura poderiam levar a 

uma explicação mais racional de alguns aspectos do colapso de peças de concreto 

armado que são atualmente contemplados com regras empíricas, nem sempre de 

forma satisfatória. Entre estes aspectos, pode-se citar a propagação de fissuras até 

o colapso, o efeito de escala na resistência de vigas à flexão e ao cisalhamento, a 

armadura mínima de flexão e as deformações sob cargas de serviço. 

Neste trabalho, é feita uma avaliação da capacidade resistente à flexão de 

vigas simplesmente armadas calculada pelas recomendações existentes nas 

normas de projeto. Os resultados obtidos são então comparados àqueles calculados 

por um modelo de fraturamento e resultados de ensaios disponíveis na literatura, 

com o objetivo de verificar as implicações da introdução de conceitos de mecânica 

da fratura no projeto de vigas de concreto de alto desempenho. 

4.2 METODOLOGIA DE CÁLCULO 

A proposta é determinar cada seção da área de aço da viga. Tanto na 

flexão como nos esforços cortantes, para as resistências características á 

compressão do concreto acima de 50 Mpa. Já na área de aço será utilizado o CA-

50, com resistência ao escoamento de 500 Mpa 

Para o dimensionamento à flexão de uma seção retangular com armadura 

simples, é realizado seguindo os critérios e considerações de projetos adotados pela 

Norma. Considerando apenas esforços de flexão simples, para o elemento estrutural 

manter no equilíbrio, deve-se igualar a força resultante de compressão do concreto 

Rcc com força resultante de tração da armadura Rst. Sabendo que a tensão, num 

material qualquer, é dada por uma força aplicada sobre uma determinada área. Os 

valores de Rcc e Rst são obtidos através das equações 34,35 e 36 respectivamente. 
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             Equação 34 

 

            Equação 35 

 

           Equação 36 

 

Deve-se estabelecer o equilíbrio dos momentos fletores na viga, onde o esforço 

causado pelo momento solicitante Md deve ser equilibrado pelo momento fletor 

resistente a compressão do concreto e também pelo momento fletor resistente de 

tração proporcionado pelo aço. Esse momento resistente, cujo braço de alavanca é 

dado por Zcc equação 37, forma um binário de modulo igual ao Md, sendo definidos 

pelas equações 35 e 36. 

Md= Rcc∙Zcc Equação 20 

   

Md= Rst∙zcc Equação 21 

 

zcc= d˗ʎx2 Equação 37 

Com a equação 38, calcula-se a posição x da linha neutra, enquanto que 

com a equação 39 determina a área de aço necessária para a viga. 

 

   (  
  

 
)              Equação 38 

 



53 
 

   
  

    (  
  

 
)
 

Equação 39 

 

No caso de armadura dupla, soma-se à equação de equilíbrio a parcela 

da força de compressão proporcionada pela armadura comprimida. 

 

                   Equação 40 

Sendo que: 

              Equação 41 

Fazendo as devidas substituições das forças resistentes na equação 40, 

obtêm-se a seguinte equação 42: 

                           Equação 
4235 

Estabelecendo o equilíbrio dos momentos fletores internos de 

compressão, tanto do concreto como da armadura, com momento solicitante de 

cálculo, obtêm a equação 43. 

                  
  

 
                Equação 43 



 
 

5 RESULTADOS  

5.1 BANCO DE DADOS 

O Banco de dados é formado pelas análises de resultados experimentais 

onde é feita uma avaliação da capacidade da resistente á flexão e ao cisalhamento 

de vigas de concreto de alto desempenho e calculada pelas recomendações 

existentes nas normas de projeto. As características em resumo das vigas de cada 

autor conforme o quadro 3. 

 

Autores  N° Ensaios L (mm) bw (mm) d (mm) ϕf fy (MPa) f'c (MPa) 
Mu 

(kN.m) 

[1] 11 2000 100 125,20 12,5 587,0 107,5 41,78 

[2] 12 3240 150 120 16,0 640,0 107,0 38,94 

[3] 7 3960 200 360 16,0 489 104,7 219,6 

[4] 6 2600 120 212,8 16 500 90 46,8 

Obs.: [1] Umberto (2002); [2] Sakar (1997); [3] Suzuki (1996); [4] Hofmann e silva. 

Quadro 06– Características das vigas do banco de dados 
Fonte: Elaboração própria, (2017). 

 

De acordo como mostra a figura 12 e 13 apresenta as avaliações das 

normas quanto à semelhança e dispersão dos resultados. De modo geral, as 

recomendações da ACI 318 (2014) apresentaram uma maior dispersão dos seus 

resultados e uma media um pouco menor em comparação com a norma brasileira. 

Já na NBR 6118 (2014)mostrou-se a menos dispersa das recomendações. 
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Figura 12– Avaliação da precisão dos resultados da norma ACI 318 (2014) 
Fonte: Elaboração própria, (2017) 

 

 

 

Figura 13– Avaliação da precisão dos resultados da norma NBR 6118 (2014) 
Fonte: Elaboração própria, (2017) 
 

De acordo como mostra a figura 14 é mostrada o diagrama de caixas, 

onde dois retângulos representam os quartis das amostras. Os quartis dividem um 

conjunto de dados em quatro partes na escala. O retângulo mais claro representa a 

diferença entre a mediana e o quartil superior. O retângulo mais escuro representa o 

Vu 

VACI 

Umberto

(2002)
Sakar (1997)

Suzuki (1996)

Vu 

VNBR 

Umberto (2002)

Sakar (1997)

Suzuki (1996)

Hofmann e Silva
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espaço entre o quartil inferior e a mediana. As linhas acima e abaixo dos retângulos 

representam os valores mínimos e máximos. Percebe-se que ambas as normas se 

assemelham, entretanto a norma ACI 318 (2014) apresentou mesmo que por pouca 

diferença a menor mediana e dispersão. Já a NBR 6118 (2014) foi a que apresentou 

a maior mediana e dispersão. 

 

Figura 14– Avaliação da precisão dos resultados (diagramas de caixas). 
Fonte: Elaboração própria, (2017) 
 

De acordo como mostra a figura 15 observou que as normas ACI 318 

(2014) e a NBR 6118 (2014) apresentaram uma distribuição normal em relação entre 

os resultados experimentais normativos. 

 

Figura 15– Relação entre os resultados experimentais normativos. 
Fonte: Elaboração própria, (2017) 

 

 



57 
 

Pelo Critério de Collins, a norma que melhor se condisse foi aACI 318 

(2014), a qual conforme o quadro 04 apresentou mesmo que quase semelhante a 

norma brasileira a ACI foi a menor média, desvio padrão e coeficiente de variação, 

predominando seus resultados nas faixas de Segurança Apropriada e 

Conservadora, mostrando ter um dimensionamento mais próximo da realidade. 

Já com a norma NBR 6118 (2014) obteve os resultados um pouco mais 

elevados, pois se mostrou levemente mais Conservadora e Extremamente 

Conservadora. 

Vu/Vteo <0,50 
[0,50-
0,65[ 

[0,65-0,85[ 
[0,85-
1,30[ 

[1,30-2,00[ >2,00 Total 

ACI 318 

No. 
ensaios 

1 0 1 18 12 3 35 

Penalidade 10 0 2 0 12 6 30 

NBR 6118 

No. 
ensaios 

1 0 1 19 8 6 35 

Penalidade 10 0 2 0 8 12 32 

Norma     Média   DesvPad   C. V.   

ACI 318 (2014) 1,05 0,16 0,15 

NBR 6118 (2014) 1,07 0,15 0,14 

Quadro 07– Classificação segundo o critério de COLLINS (2001). 
Fonte: Elaboração própria, (2017). 

De um modo geral, as normas apresentaram uma grande porcentagem de 

erro. De acordo como mostra a figura 16, apresenta a aproximação do modo de 

ruptura das normas conferindo com as achadas experimentalmente. 

 

Figura 16– Estimativas do modo de ruptura. 
Fonte: Elaboração própria, (2017) 



 
 

6 CONCLUSÃO 

 Este trabalho refere-se ao comportamento das duas normas brasileira e 

americana para diferentes seções de vigas e fck, pode-se observa que foram obtidos 

resultados semelhantes entre ambas as normas com a aplicação dos resultados 

experimentais. 

Pode-se generalizar que, a NBR 6118 (2014) atinge a condição de 

armadura dupla antes da norma ACI 318 (2014), e praticamente sempre com valores 

maiores de A’s e As nesses casos. Apenas para vigas com dimensões 20 x 40 com 

fck, de 60 MPa, a norma americana tem um maior consumo de área de aço da 

armadura dupla, porem já diminuindo o consumo em relação a norma brasileira  no 

fck, 70 MPa. Para os consumos de armadura tracionada nos casos de armadura 

simples, as normas tiveram resultados muito semelhantes, os quais a ACI 318 

(2014) mostrou-se menos área de aço em relação à NBR 6118 (2014). 

Por meio das análises verificou-se que ambas as normas apresenta uma 

semelhança, entretanto os resultados mais conservadores e que apresentaram 

maiores dispersões foram da norma NBR 6118 (2014). A norma ACI 318 (2014) foi a 

que obteve melhor desempenho apresentando menor dispersão e menor média, 

tendo a maior parte dos seus resultados na faixa de segurança apropriada. 
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