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RESUMO

SILVA, LS. (1995). Concreto de alta resisténcia: composigdo, propriedades e

dimensionamento. S3o Carlos. 128p. Dissertagdo (mestrado) - Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Concretos de alta resisténcia tém sido usados em estruturas, atualmente, em
diversas partes do mundo. Entretanto, no Brasil, pouco se conhece sobre seu
comportamento.

Este trabalho fornece uma visio geral das aplicagdes, dos materiais
empregados na produgdo, das propriedades mecanicas e do comportamento estrutural
dos concretos de alta resisténcia.

Resultados experimentais obtidos por alguns pesquisadores, para pilares com
carga axial e para vigas sujeitas a flexdo e a cisalhamento, sdo comparados com
valores teéricos, calculados com procedimentos usuais relativos a concretos de
resisténcia usual.

Para os pilares, ¢ inquestionavel a necessidade do confinamento do nucleo de
concreto, utilizando armadura de cintamento. Na flexdo das vigas, as taxas minimas
para armadura longitudinal, sugeridas pelas normas para concretos usuais, ndo sio

suficientes; é importante ter valores maiores que esses. E para cisalhamento, as

recomendag¢des das normas sdo satisfatorias.

Palavras-chave: Concreto de alta resisténcia; Propriedades; Dimensionamento.
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ABSTRACT

SILVA, 1.S. (1995). High-strength concrete: composition, properties and design. Sio
Carlos, 128p. Dissertagdo (mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sio Paulo.

Nowadays, high-strength concrete has been used in structures all over the
world. However, in Brazil, not much is known about its behavior.

This work provides an overview of the applications, the materials employed
in production, the mechanical properties, and the structural behavior of high-strength
concrete.

Experimental results obtained by several researchers, for columns under axial
load and beams under flexure and shear, are confronted with theoretical values,
computed by normal procedures relative to normal strength concrete.

For columns, it is unquestionable the need of confinement of the concrete core
by transverse reinforcement. In beams under flexure, the minimum rates for
longitudinal reinforcement, suggested by the codes for usual concrete, are not enough:;
it 1s important to have values greater than those. And for shear, the codes

requirements are satisfactories.

Keywords: High-strength concrete; Properties; Design.



1. INTRODUCAOQO

Concretos de alto desempenho s3o concretos com propriedades que satisfazem
os critérios de desempenho como resisténcia e durabilidade das estruturas. A
resisténcia do concreto é talvez a mais importante de todas as medidas de qualidade,
embora outras caracteristicas possam ser também criticas. Por este motivo, a

caracteristica do concreto de alto desempenho enfocada neste trabalho € a resisténcia.

1.1 EVOLUCAO DO CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Concretos de alta resisténcia vem sendo utilizados ha bastante tempo. Pisos
pavimentados com 9000 anos, encontrados em Yiftah El, Israel, tém resisténcia a
compressdo de 40 MPa. O concreto de uma barcaga, construida na Gra-Bretanha, na
década de 20, tem hoje um nivel de resisténcia entre 75 ¢ 120 MPa.

O desenvolvimento do concreto de alta resisténcia neste século se deu
gradualmente. A conceituagdo também se modificou. Concretos que em décadas
passadas pudessem ser considerados de alta resisténcia, podem ndo o ser nos dias de
hoje. Um concreto da década de 50 com resisténcia de 34 MPa ja era considerado de
alta resisténcia.

Na década de 60, concretos com resisténcias de 41 MPa a 52 MPa foram
usados comercialmente. Na metade da década de 60, o limite maximo alcangado foi

de 96 MPa, segundo o "METHODS OF ACHIEVING HIGH STRENGTH
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CONCRETE™ apud NAM et al (1994). E, acredita-se que no final daquela década,
alcangou-se um limite de 110 MPa.

Para produzir concretos de alta resisténcia, nos anos 70, foram usados um
baixo fator agua/cimento e uma quantidade de 4gua além do normal para cura.
Admitiu-se que a resisténcia aumenta com a diminuig¢do da dimensdo do agregado e
os agregados angulosos eram considerados essenciais para a produgio de concretos
de alta resisténcia. A regra basica, para toda década de 70, era mais cimento e menos
agua. Entretanto, misturas ricas em cimento sdo mais resistentes, porém apresentam
maior retragdo e portanto fissuram mais facilmente que as com quantidade usual de
cimento.

O uso de aditivos redutores de agua aumentou efetivamente a resisténcia do
concreto. A substituigdo de parte do cimento por cinza volante de boa qualidade
aumentou significativamente a resisténcia do concreto, nas misturas com baixo fator
dgua/cimento, como comentam SCHIMIDT & HOFFMAN (1975).

Nos anos 80, novos materiais como superplastificantes e microssilica
permitiram o uso de um fator agua/cimento extremamente baixo, enquanto
mantiveram boa trabalhabilidade, tornando o concreto ndo s6 de alta resisténcia, mas
também de grande impermeabilidade. A introdugio de microssilica e
superplastificantes tornou facil produzir concretos com nivel de resisténcia na faixa
de 100 MPa.

Nio ha uma concordéncia entre os especialistas na aceitagio de um valor que
possa representar o limite entre concreto de resisténcia usual e de alta resisténcia. O
posicionamento da maioria, diante da questdo, é o de considerar como de alta
resisténcia, com agregados normais, aquele com resisténcia a compressio superior a
40 MPa. Concretos com resisténcia entre 40 MPa e 80 MPa tém sido utilizados em

diferentes tipos de obra, em varias partes do mundo.

1

METHODS of achieving high strength concrete. (1967). ACI Journal, v.64,n.1, p.45-48, Jan
apud NAM, C.H. et al. (1994). Microlevel study of integration in high-strength concrete

innovation. Journal of Construction Engineering and Management, ASCE, v.117, n.2,
p.294-309, June, p.295.
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Por sua crescente utilizagdo, o concreto de alta resisténcia tem atraido
pesquisas. Por exemplo, em 1973, uma pasta de cimento com resisténcia a
compressdo de 650 MPa foi obtida em laboratorio e concreto com resisténcia a
compressdo por volta de 250 MPa foi produzido, com agregados especiais, em 1981
[FIP/CEB-197 (1990)].

Porém, as equagdes de calculo encontradas nas normas sdo derivadas de
ensaios para resisténcias menores que 40 MPa. A regra usada pelos projetistas &
extrapolar, usando essas equag3es para concretos com resisténcias até maiores que o
dobro daquelas para as quais foram desenvolvidas. Infelizmente, essas normas sio
frequentemente utilizadas sem nenhuma precaugdio adicional nos projetos que
envolvem concretos de alta resisténcia.

Por se tratar de um material de natureza fragil, sdo necessarias mais pesquisas,
para que sejam encontradas novas expressdes e conclusdes que proporcionem um

dimensionamento adequado das estruturas confeccionadas com concreto de alta

resisténcia.

1.2 OBJETIVOS

A proposta deste trabalho estd ligada ao methor conhecimento do
comportamento de vigas e pilares de concreto de alta resisténcia, buscando verificar
se as hipoteses de calculo e os critérios de projeto adotados para concretos usuais
podem ser aceitos quando se empregam concretos de alta resisténcia.

Sera feito, entdo, um estudo das propriedades mecanicas do material, visando
0s parametros necessarios ao projeto estrutural e o estabelecimento de critérios de

projeto, que garantam seguranga frente aos estados limites Gltimo e de utilizagdo.



1.3 PLANEJAMENTO

Na sequéncia deste trabalho, serdo apresentadas as principais aplicagdes do
concreto de alta resisténcia em estruturas. No capitulo 2, sdo consideradas a
composigio e a produgdo dos concretos de alta resisténcia. Para a produgio, exige-se
uma selegdo mais criteriosa, comparando com o de resisténcia usual, para garantir a
resisténcia especificada e boa trabalhabilidade. Os procedimentos de mistura, em
principio, ndo sdo diferentes dos usados para o concreto usual. Algumas mudangas
e refinamentos em pontos criticos s30 necessarios. A cura apropriada, num periodo
adequado, é imprescindivel para o bom desempenho do concreto de alta resisténcia.

No terceiro capitulo, estudam-se as propriedades mecanicas do concreto
endurecido, tais como comportamento na compressdo axial, médulo de deformagio
longitudinal, coeficiente de Poisson e comportamento na tragdo. Essas propriedades
tém sido, geralmente, baseadas em dados experimentais de concretos com resisténcia
a compressdo inferior a 40 MPa. Como o concreto de alta resisténcia se comporta de
maneira diferente, surge a necessidade de reexaminar essas propriedades para
concretos com resisténcias maiores.

No quarto capitulo, sdo analisados 0 comportamento de pilares de concreto de
alta resisténcia, submetidos apenas a cargas axiais, e os critérios empregados para
dimensionamento. E feito, inicialmente, um estudo da contribuigdo das resisténcias
do ago e do concreto. Tendo em vista o confinamento do ntcleo de concreto, para
possibilitar uma ruptura mais dictil e o aumento da resisténcia, surge a necessidade
de avaliar o efeito do confinamento da armadura transversal. E, tomando como
referéncia trabalhos experimentais, sio detalhadas as conclusdes dos ensaios com
pilares de concreto de alta resisténcia. E feito um estudo comparativo entre valores
de calculo e os experimentais, disponiveis para avaliar a capacidade resistente do
pilar.

No quinto capitulo, sdo descritos alguns aspectos importantes para o
comportamento de vigas a flexdo, tais como, distribui¢io das tensdes de compressaio,

encurtamento ultimo, ductilidade das vigas e flechas causadas por cargas de curta e
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longa duragdo. E, de posse de alguns trabalhos experimentais, sdo feitas aplicagdes

que comparam o momento ultimo de calculo com o experimental.

No sexto capitulo, discute-se o cisalhamento de vigas. Adotando algumas das
normas em vigor, elaboradas para concretos usuais, como a NBR 6118 (1978), o
EUROCODE N°2 (EC-2) (1989) e o Cédigo modelo CEB/FIP 90 (CEB-90) (1991),
faz-se uma analise e verifica-se a possibilidade de se estender o uso as vigas de

concreto de alta resisténcia.

Por fim, é apresentado o resumo das conclusdes obtidas com a realizagfo

deste trabalho.

1.4 APLICACOES EM ESTRUTURAS

Hoje, sdo inimeras as aplicagdes do concreto de alta resisténcia. Aqui sdo

citadas algumas: edificios, pontes, plataformas maritimas e aplicagdes especiais.

1.4.1 Edificios

Concretos com resisténcias muito maiores que as usuais podem ser usados em
situagdes nas quais é importante uma redugio do peso ou quando a arquitetura impde
0 uso de pegas mais esbeltas. O concreto de alta resisténcia permite reduzir as
dimensoes de pilares de edificios altos, tornando-os capazes de suportar as mesmas
cargas que pilares mais robustos de concreto usual, proporcionando um melhor
aproveitamento do espago util, principalmente para os pilares dos pavimentos
inferiores, onde a redugdo ¢ maior. Além disso, NILSON (1985) comenta que o custo
€ menor para o aumento de resisténcia do concreto do que para o aumento da
percentagem de armadura. E lajes e vigas mais esbeltas reduzem a carga permanente,
o que € de fundamental importancia para os edificios altos.

Os pilares dos edificios altos tém sido a maior aplicagio do concreto de alta

resisténcia em edificios, podendo ser evitados pilares com dimensdes que seriam
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inaceitaveis nos pavimentos inferiores. O Lake Point Tower, construido em 1968, tem
pilares com resisténcia de calculo de 52 MPa. Desde 1972, dezenas de edificios na
area de Chicago foram construidos com pilares tendo resisténcia a compressio da
ordem de 62 MPa: Mid-Continental Plaza (1972), Frontier Tower (1973), Water
Tower Place (1975), entre outros. O Edificio River Plaza, também em Chicago,
construido em 1976, ndo s6 possuia concreto com 62 MPa como, também, concreto
obtido em laboratério com mais de 75 MPa em dois pilares.

Durante os ultimos anos, houve um grande salto na resisténcia do concreto em
edificios altos, especialmente na regido de Seattle, onde, em 1989, o Pacific First
Center, com 44 pavimentos foi construido com pilares de 115 MPa. A motivagio
para o uso de concreto de alta resisténcia é muitas vezes a exigéncia de um maior
modulo de elasticidade.

No Brasil, a obra pioneira em uso de concreto de alta resisténcia em estruturas
de edificios foi o Edificio Trianon, que abriga o Museu de Arte de Sdo Paulo
(MASP). Concluido ha aproximadamente 30 anos, foi considerado na época um
desafio a Engenharia Estrutural. O concreto empregado apresentou uma resisténcia

caracteristica a compressio de 45 MPa aos 28 dias.

1.4.2 Pontes

Para pontes com gra11des vios, a combinagdo do concreto de alta resisténcia,
para reduzir a carga permanente, com a protensdo, para controlar as deformacdes,
estendeu os vdos das pontes de concreto para mais de 270 metros.

Durante os ultimos anos, houve rapido crescimento de interesse pela
durabilidade das pontes que, muito frequentemente, encontram-se expostas a um
ambiente hostil. Dai, mesmo em casos em que a alta resisténcia nio seja a
propriedade fundamental, o concreto de alta resisténcia tem sido indicado.

Com o objetivo de reduzir as dimensdes das vigas e o peso proprio, o
concreto de alta resisténcia pode ser indispensavel para as pontes com grandes vios.

MACININIS & THOMPSON (1970) citam, como exemplo, a ponte Willows

Bridge, no Canada, que obteve uma resisténcia de 69 MPa aos 28 dias.



1.4.3 Plataformas maritimas

O concreto de alta resisténcia foi usado em todas as plataformas maritimas
(estruturas off-shore) no Mar do Norte, desde que as primeiras plataformas de
concreto foram construidas, no inicio da década de 70.

Destas estruturas se espera que resistam a corrosdo pela agua do mar e

também aos esfor¢os causados pelo impacto das ondas.
1.4.4 Aplicacdes especiais

Em 1982, na costa ocidental de Karmey, Noruega, foi construido um thnel
submerso para oleodutos. O tinel consiste de 5 elementos grandes de concreto pré-
moldado, com resisténcias especificadas a compressio de 60 MPa e 65 MPa. O nivel
de resisténcia real obtido variou de 65 MPa a 75 MPa.

Durante a construgéo do piso da plataforma Gullfaks B, no Mar do Norte, em
1984, foi executada uma parte das fundagdes provisérias, para uma das trés placas
circulares de concreto, com resisténcia especificada a compressio de 85 MPa. A
resisténcia média obtida aos 28 dias alcangou 102 MPa.

Um concreto com resisténcia especificada 4 compressio de 60 MPa foi usado
nos elementos pré-moldados para o National Day Parede Grandstand em Abu Dhabi,
Emirados Arabes Unidos, em 1983, Uma razio importante para se especificar o
concreto de alta resisténcia foi, além de minimizar a retragdo e a fluéncia, garantir
a durabilidade num ambiente agressivo e hostil como o do Oriente Médio.

A aplicagdo de concreto leve de alta resisténcia, nas vigas de cobertura das
arquibancadas dos hipédromos Doncaster, na Inglaterra, e Leopardstown, na Irlanda,
for relatada por POITEVIN (1986). A resisténcia minima exigida foi de 52 MPa aos
28 dias.

Galpdes e barreiras foram projetadas no Japdo, com resisténcia especificada
de 75 MPa. Estas estruturas foram utilizadas para proteger as rodovias da neve,
avalanches de terra e ruinas de rochas. O peso reduzido dos elementos pré-fabricados,

por usar concreto de alta resisténcia, facilitou o transporte e a instalagdo.
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O uso de concreto com 69 MPa, para postes de concreto protendido, esta
citado no ACT 363 (1984). O concreto de alta resisténcia foi selecionado para reduzir
a se¢do transversal dos postes. O ACI 363 (1984) também se refere ao uso de
concreto de alta resisténcia em estacas para fundagdes maritimas, nos Estados Unidos,

em 1960. As resisténcias a compressdo variaram entre 55 MPa e 68 MPa.



2. COMPOSICAO E PRODUCAO

A produg@o do concreto de alta resisténcia exige uma selegdo dos materiais
para garantir boa trabalhabilidade e elevada resisténcia. O concreto de alta resisténcia
¢ produzido usando uma variedade de materiais, baseando-se em resultados de ensaios
de diversas misturas.

A dosagem ¢ mais criteriosa que para o concreto de resisténcia usual. Em
geral, adigdes minerais, principalmente, e aditivos quimicos sdo usados e o emprego

de um baixo fator agua/cimento é considerado essencial.

2.1 CIMENTO

As resisténcias inicial e final e a trabalhabilidade do concreto dependem das
caracteristicas e do teor de cimento. Para um dado tipo de cimento, diferentes marcas
tém diferentes desempenhos de resisténcia, devido as variagdes na composi¢do e
finura.

Quanto ao tipo de cimento a ser empregado, pode-se afirmar que é sempre
possivel utilizar o cimento Portland comum (CP - 32, segundo as Normas
Brasileiras), a menos que resisténcia inicial mais alta seja desejada, como no concreto
protendido e na produgdo de pré-moldados de concreto, situagio em que se pode
utilizar cimento de alta resisténcia inicial (ARI). E bom lembrar que o cimento
Portland comum permite a obtengio de concretos com resisténcias suficientemente

altas em curto prazo.
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Teores elevados de cimento podem resultar no aumento de temperatura no
concreto. Quando a elevagdo de temperatura é considerada como um problema, um
cimento com baixo calor de hidratagdo (ASTM C150, por exemplo) pode ser usado,

sem prejudicar as exigéncias de resisténcia.

2.2 AGREGADOS

Existem alguns aspectos a serem considerados para a escolha dos agregados.

Tanto o agregado miudo quanto o graiido sio utilizados em concreto de alta

resisténcia.

2.2.1 Agregado miudo

O agregado cujo didmetro maximo nfo ultrapassa 4,8 mm é considerado como
agregado mitdo; sdo as areias naturais ou artificiais.

Os agregados miudos, com particulas de forma arredondada e textura lisa,
exigem menos agua de amassamento e por esta razdo sio preferiveis em concreto de
alta resisténcia, como comentam WILLS JR (1967), GAYNOR & MEININGER (1983).

BLICK (1973) declarou que uma areia com médulo de finura inferior a 2,5
deu ao concreto uma consisténcia viscosa, tornando-o dificil de compactar. A areia

com um moédulo de finura em torno de 3,0 deu uma melhor trabalhabilidade e maior

resisténcia a compressio.
2.2.2 Agregado graudo

O ACT 363 (1992) mostrou que para se obter resisténcia 4 compressdo 6tima,
com alto teor de cimento e baixo fator agua/cimento, a maxima dimensdo do
agregado gralido deveria se manter entre 9,5 mm e 12,5 mm. Dimensdes maximas de

19 mm e 25 mm também tém sido usados com sucesso. CORDON & GILLESPIE
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(1963) perceberam que aumentos de resisténcia eram causados pela redugio em média
da tensdo de aderéncia, devida ao acréscimo da superficie especifica individual do
agregado.

Dimensdes menores de agregados também produzem concretos com maiores
resisténcias, por causa de menores concentragdes de tensdes ao redor das particulas,
que sdo causadas por diferengas entre 0 mddulo de deformagdo da pasta e do
agregado.

Muitos estudos tém mostrado que a pedra britada produz maiores resisténcias
que o seixo rolado. A maior razdo provavel para isto é a maior aderéncia mecanica
que pode se desenvolver com particulas angulosas. Entretanto, a angulosidade
acentuada deve ser evitada, por causa da alta necessidade de agua e da reduzida
trabalhabilidade.

Segundo um boletim da "NATIONAL CRASHED STONE ASSOCIATION"'
apud ACI 363 (1992), o agregado ideal deveria ser limpo, cubico, anguloso, 100%

de agregado britado, com um minimo de particulas lamelares e alongadas.

2.3 ADITIVOS QUIMICOS

Os aditivos sdo substancias quimicas que, dosados em pequenas proporgdes
na mistura do concreto, methoram algumas propriedades, tanto no concreto fresco
como depois de endurecido, com finalidade de facilitar seu preparo e a utilizagdo.

A selegdo do tipo, marca e dosagem dos aditivos deve ser baseada no
desempenho com os outros materiais utilizados na mistura.

Algumas contribuigdes que podem ser esperadas dos aditivos selecionados so:
o aumento da plasticidade do concreto sem aumentar a quantidade de agua, a redugdo

da exsudagdo e da segregagdo, o aumento ou a diminui¢io do tempo de pega, o

1

NATIONAL CRASHED STONE ASSOCIATION. (1975). High strength concrete: manual
of concrete materials aggregates, Washington, D.C., 16p. apud AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE. Committee 363. (1992). State-of-the-art report on high
strength concrete. Detroit, ACI, p.6.
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rapido crescimento da resisténcia nas primeiras idades, a redugéo da taxa de evolugdo
do calor de hidratagdo e o aumento da durabilidade do concreto em condigdes de

exposigdo especificadas, como comenta PINTO JR (1992).

Os principais aditivos sdo: incorporadores de ar, retardadores de pega,

redutores de agua, redutores de agua em grande escala e aceleradores de pega.

2.3.1 Aditivos incorporadores de ar (ASTM C 260)

Os aditivos incorporadores de ar tém uso recomendado, principalmente, para
aumentar a durabilidade de concretos que estdo sujeitos a ciclos de congelamento e
descongelamento. Outra vantagem importante é a melhor trabalhabilidade da mistura,
como a do concreto de alta resisténcia, que possui um baixo fator agua/cimento.

A segregagdo e a exsudagdo sdo reduzidas, sendo tais efeitos devidos a
presenga das minusculas bolhas de ar dispersas na pasta de cimento, conferindo
lubrificagdo e coesdo a mistura.

O ar incorporado reduz a resisténcia do concreto, particularmente nas misturas
de alta resisténcia. Por este motivo, o uso deste aditivo é recomendado
exclusivamente em casos que o principal interesse seja melhor durabilidade e

resisténcia as intempéries, mesmo provocando queda de resisténcia mecanica.
2.3.2 Aditivos retardadores de pega (ASTM C 494 - tipo B)

Retardadores sdo aditivos que retardam a reagdo de hidratagdo do cimento.
Segundo PINTO JR (1992), os aditivos retardadores sio utilizados para aliviar os
efeitos prejudiciais de temperaturas elevadas. O uso de um retardador, para controlar
a taxa de endurecimento, proporciona algum alivio na queda de resisténcia causada
pela temperatura. Eles sdo também aplicados para controlar a pega, mantendo, assim,
o concreto trabalhavel durante todo periodo de langamento. Sio importantes em
estruturas grandes, para eliminar juntas frias e descontinuidades.

Deve-se tomar cuidado com o uso de retardadores de pega, que em

quantidades indevidas inibem completamente a pega e o endurecimento do concreto,
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2.3.3 Aditivos redutores de agua - Plastificantes (ASTM C 494 - tipos A, D e E)

Sdo usados com o objetivo de melhorar a consisténcia do concreto e aumentar
a resisténcia sem aumentar o consumo de cimento e agua, mantendo uma boa
trabalhabilidade e diminuindo a elevagio da temperatura. Sdo eles:

Tipo A - aditivos que sdo somente redutores de agua, de pega normal, e que
permitem aumento da resisténcia do concreto sem afetar o endurecimento.

Tipo D - aditivos redutores retardadores, que também produzem um aumento
de resisténcia com baixa relagdo agua/cimento, porém retardando a pega.

Tipo E - aditivos redutores aceleradores, que ndo sdo normalmente
empregados em concretos de alta resisténcia.

Os aditivos redutores de agua permitem uma redugo de 5% a 10% da agua

necessaria para a mesma consisténcia do concreto, de acordo com o ACI 212 (1981).
2.3.4 Aditivos Superplastificantes (ASTM C 494 - tipos F e G)

O superplastificante Tipo F é o super-redutor com pouca influéncia sobre a
pega e o Tipo G € o super-redutor retardador do tempo de pega.

A composigdo quimica dos superplastificantes inclui condensados sulfonados
de formaldeido de melamina, condensados sulfonados de formaldeido de naftaleno,
lignosulfonatos modificados e ésteres de acido sulfurico ou de carboidratos.

Os superplastificantes sio empregados no concreto com o objetivo de produzir
concretos com relagdes agua/cimento muito baixas. Para obter concretos de alta
resisténcia, conserva-se a quantidade de cimento, reduzindo-se a de agua. Incorpora-se
superplastificante para compensar a redugio da trabalhabilidade.

Os super-redutores podem ser usados com a finalidade de produzir concretos
com reduzido conteido de cimento, enquanto se mantém a relagio agua/cimento.

Outra finalidade é de produzir concretos fluidos auto-compactantes e auto-
nivelantes. Nessa aplicagdo ndo sdo alterados nem o fator adgua/cimento nem a

quantidade de cimento. O principal é aumentar a trabalhabilidade sem causar



14

nenhuma segregagdo, de forma que o concreto possa ser langado, por exemplo, em
segOes fortemente armadas.

Para evitar segregagdo, no caso de concretos fluidos, ha necessidade de
materiais fluidos adicionais. Isso pode ser conseguido com o aumento das fragdes
finas de areia ou pela adigdo de materiais pozolanicos como a cinza volante.

O ajuste do aditivo ao cimento, ndo s6 no tipo mas também na dosagem, é
muito importante, podendo ser a redugdo de 12% a 25% de agua.

Quando usados em excesso, podem retardar bastante o tempo de pega e

incorporar muito ar, diminuindo a resisténcia do concreto.
2.3.5 Aditivos aceleradores de pega (ASTM C 494 - tipos C e E)

Os aditivos aceleradores (Tipo C) e redutores aceleradores (Tipo E) sio
empregados com a finalidade principal de aumentar a resisténcia do concreto nas
primeiras idades e reduzir o tempo de pega. Outros beneficios podem ser citados:
remogdo antecipada das formas e antecipar a abertura da obra a outros servigos;
redugdo do tempo necessario para a cura; redugio do intervalo de tempo durante o
qual as férmas estdo submetidas a pressdes hidraulicas.

Os aceleradores ndo sdo normalmente usados em concreto de alta resisténcia,
a menos que a desforma antecipada seja imprescindivel. Os aceleradores usados para
aumentar o endurecimento sdo normalmente danosos para o desenvolvimento de

resisténcia a longo prazo. [ ACI 363 (1992)].

2.4 ADICOES MINERAIS

As adigdes minerais sdo particulas muito finas, que podem ser incorporadas
ao concreto, suplementando o cimento ou substituindo parte dele.
Estes compostos usados no concreto sio constituidos de grios com didmetro

menor que o do cimento e, dai, influem nas propriedades do concreto fresco, tais
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como: demanda de agua, trabalhabilidade, segregagdo, exsudagdo e calor de
hidratagdo do cimento. Influem, também, nas propriedades do concreto endurecido,
resultando em aumento da resisténcia, diminuigdo da porosidade, controle das reagdes
alcali-agregados e aumento da durabilidade, via redugdo da permeabilidade.

Os materiais utilizados como adigbes minerais consistem basicamente de

escoria de alto forno, cinza volante e microssilica.

2.4.1 Escoria de alto forno

A escoria apropriada para o concreto é um produto ndo metalico, que é obtido
em condigio liquefeita, simultaneamente com ferro em alto forno. A escoria sofre um
resfriamento rapido em agua e se solidifica, adquirindo uma textura vitrea e granular,
tornando-se um material hidraulico ativo, que atuara no concreto como substituigio

parcial do cimento.

A escona de alto forno consiste essencialmente de silica, alumina e cal.

2.4.2 Cinza volante

As cinzas volantes sdo cinzas captadas dos gases na combustio de carvio
pulverizado em centrais termoelétricas, constituidas de residuos finos captados por
coletores mecéanicos ou precipitadores eletrostaticos dos gases da combustdo, antes
de serem langados na atmosfera.

A cinza volante para concreto de alta resisténcia possui duas classes,
segundo a ASTM. A cinza volante classe F é normalmente obtida da combustio de
antracito ou carvdo betuminoso, possui baixo teor de cilcio e tem propriedades
pozoldnicas, com pequena ou nenhuma propriedade cimentante, tendo grande campo
de aplicag@o nos concretos de alta resisténcia. A cinza volante classe C é obtida da
combustdo de lignita, possui alto teor de calcio e, além de ter propriedades
pozolanicas, tem algumas propriedades de cimentagdo.

Suas particulas se apresentam em forma esférica com didmetro de 1 a 150 um,

cor acinzentada e superficie especifica média de 4000 cm?/g.
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A substitui¢do do cimento Portland em termos de sua massa ¢ em torno de 8%

a 10%, em concreto de alta resisténcia.

2.4.3 Microssilica

A microssilica e os aditivos contendo microssilica t€ém sido usados em
concretos de alta resisténcia com finalidades estruturais e para aplicagdes superficiais,
como materiais de reparo, em situagdes onde a resisténcia a abrasio e a baixa
permeabilidade sdo importantes.

Segundo o ACI 363 (1992), a microssilica é um subproduto resultante da
redugio de quartzo de alta pureza com carvdio, em fornos aquecidos eletricamente
com circulagdo de ar, na produgio de silicio e ligas de ferro-silicio. A fumaga, na
qual tem um alto teor de dioxido de silicio amorfo e consiste de particulas esféricas
muito finas, é coletada dos gases que escapam dos fornos.

A maioria das particulas da microssilica é menor que um micron, com
didmetro médio de 0,1 um, que é aproximadamente 100 vezes menor que uma
particula média de cimento e apresenta superficie especifica média de 200 000 cm*/g.
Sua coloragdo varia em fungdo do teor de carbono presente.

PINTO JR (1992) comenta que a composi¢do quimica varia muito de forno
para forno, de dia para dia, de acordo com a variagdo das impurezas nas matérias
primas. Seus principais componentes sdo: SiO, (85% a 98%), C (0,2% a 2,5%), K
(0,2% a 3,5%), Na (0,1% a 1,5%) e Mg (0,1% a 2,5%).

A microssilica classificada (ou ndo densificada) apresenta algumas
desvantagens: em fungdo de sua massa unitaria (150 kg/m’), torna o transporte muito
oneroso; por se tratar de um p6 muito fino, existe a tendéncia de aderir aos silos e
correias transportadoras e formagdo de muito pé na utilizago.

A microssilica apresenta dois efeitos sobre os concretos de cimento Portland:
o efeito pozolanico e o efeito de micro-filler. No primeiro, a microssilica, por ser
praticamente s6 silica amorfa, reage com grande rapidez com Ca(OH), formado da
hidratagdo do cimento. E, no segundo, por ser extremamente fina, a quantidade de

grios de microssilica por grdo de cimento (na proporgdo de 10% de microssilica em
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relagio a massa de cimento) ¢ da ordem de 50000 e esses grdos se alojam nos
intersticios da pasta, subdividindo os poros capilares das particulas de cimento em
poros de gel.

Algumas das diversas aplicagdes especializadas para a microssilica sdo:

a) Na economia de cimento - por sua altissima eficiéncia, o uso criterioso da
microssilica ajuda a economizar cimento;

b) Na produgdo de concreto de altissima resisténcia - varios pesquisadores tém
utilizado a microssilica para produzir concretos com resisténcias a compressio da
ordem de 100 MPa e maiores, sendo essa, certamente, uma area muito especializada
e portanto com aplicagdo limitada;

¢) No controle das reagdes alcali-agregados - da mesma forma que as cinzas
volantes e pozolanas naturais, a microssilica pode ser aplicada para reduzir as reag¢es
alcahi-agregados no concreto, com a vantagem adicional de que somente pequenas
quantidades sdo necessarias quando comparadas com as dos materiais constituintes
das misturas;

d) Na redugdo a corrosdo associada a cloretos e sulfatos - por causa da alta
impermeabilidade, os concretos com microssilica oferecem possiveis usos em
estruturas de tabuleiros de pontes e de estacionamentos, para conter a corrosio
associada aos cloretos, e em solos com sulfatos, para conter o ataque desses ao

concreto;

e) No aumento da resisténcia nas primeiras idades dos concretos com cinzas

volantes ou escorias.

2.5 AGUA

As especificagdes para a qualidade da agua de amassamento para concreto de
alta resisténcia ndo sdo mais exigentes do que para o concreto usual. Geralmente, a
agua para concreto deve ser de qualidade potavel, isenta de matérias orgénicas e de

substancias estranhas e nocivas.



2.6 DOSAGENS DO CONCRETO

A dosagem para concreto de alta resisténcia varia muito, dependendo de
muitos fatores. A resisténcia necessaria, a idade do ensaio, as caracteristicas dos
materiais e o tipo de aplicagdo tém influenciado as dosagens. Além disso, a
economia, as especificagdes estruturais, a fabricagdo de um modo pratico, o ambiente
de cura e também a época do ano tém afetado a sele¢do das dosagens.

A dosagem do concreto de alta resisténcia é um processo mais critico do que
do concreto de resisténcia usual. S3o considerados fundamentais, em geral, as
pozolanas e os aditivos quimicos, criteriosamente selecionados, e obtengio de um

baixo fator agua/cimento (ou fator agua/material cimentante).

2.6.1 Cimento

Ha muitos fatores que podem limitar a quantidade maxima de cimento
desejavel numa mistura de alta resisténcia. A resisténcia do concreto pode diminuir
se o cimento for adicionado acima de um dado teor 6timo.

A perda de viscosidade e de trabalhabilidade aumentam a medida que maiores
quantidades de cimento sdo incorporadas a mistura.

Os teores de cimento comuns nos concretos de alta resisténcia variam de 400

kg/m’ a 600 kg/m’, como esta descrito no ACI 363 (1992).

2.6.2 Agregados

Na dosagem do concreto de alta resisténcia, os agregados podem ter uma
consideragdo muito importante, sendo eles que ocupam o maior volume de qualquer
dos ingredientes no concreto.

Como for comentado anteriormente, as caracteristicas ideais das particulas do

agregado miado sdo: forma arredondada, textura lisa e modulo de finura em torno de

3,0.
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Nos agregados graudos, o uso de dimenses menores é geralmente benéfico

(entre 9,5 e 12,5 mm) e as pedras britadas aderem melhor a pasta cimentante.

2.6.3 Aditivos quimicos e adi¢cdes minerais

Mudangas nas quantidades e combinagdes destes aditivos e adigdes afetam as

propriedades plasticas e de endurecimento do concreto de alta resisténcia. Portanto,
uma aten¢do especial tem sido dada aos seus efeitos.

Nos concretos de alta resisténcia, as adigdes minerais sdo usadas para
suplementar o cimento Portland de 10 a 40% por peso do conteiido do cimento [4CT
363 (1992)]. Nos casos onde um acréscimo liquido no volume dos materiais
cimentantes € usado, devido i adigio de uma pozolana, faz-se um decréscimo
correspondente no volume de areia.

O uso de cinza volante tem frequentemente causado uma pequena redugio na
demanda de dgua da mistura e esta redugdio no volume de agua tem sido compensada
por uma adi¢do de areia.

A microssilica aumenta drasticamente a demanda de agua da mistura,
necessitando o uso de aditivos retardadores e superplastificantes.

O uso de superplastificante tem provocado grande redugio de agua, de 12 a
25%. Sdo feitos acréscimos correspondentes no conteiido de areia, para compensar
a perda de volume por redugdo de dgua na mistura.

Devido a quantidade relativamente grande de liquido que é adicionado a
mistura, na forma de aditivo superplastificante, o peso desses aditivos tem sido,

algumas vezes, incluido no calculo do fator 4gua/material cimentante.
2.6.4 Fator agua/cimento e fator Agua/material cimentante

Ha uma relagdo entre o fator agua/cimento e a resisténcia, tanto para concretos
de baixa como para concretos de alta resisténcia. Maiores teores de cimento e
menores teores de agua produzem maiores resisténcias. Grandes quantidades de

cimento na mistura de concreto, entretanto, também aumentam a demanda de agua



20

na mistura. E como ja foi dito, acréscimos em cimento além de um certo valor nem

sempre aumentam a resisténcia a compressio.

O abatimento (slump) do concreto esta relacionado com o fator agua/material
cimentante e com a quantidade total de 4gua no concreto.

O uso de superplastificantes tem fornecido menores fatores agua/material
cimentante e maiores abatimentos.

Os fatores agua/material cimentante, para concretos de alta resisténcia, variam
de 0,27 a 0,50, conforme o ACI 363 (1992). A quantidade de aditivos liquidos,
particularmente superplastificantes, as vezes, é incluida no fator agua/material
cimentante.

A resisténcia a compressdo que um concreto desenvolvera, para um dado fator

agua/material cimentante, varia amplamente, dependendo do cimento, dos agregados

e dos aditivos empregados.

2.7 PROCEDIMENTOS DE MISTURA

O concreto de alta resisténcia pode ser inteiramente misturado nos
equipamentos dosadores, na central, no caminhio misturador ou por uma combinagio
dos dois.

Em alguns trabalhos, comenta-se que, devido ao teor de agua relativamente
baixo, o de cimento elevado e a auséncia de agregado gratido de grandes dimensdes,
a mistura eficiente de concreto de alta resisténcia exige maiores cuidados que o
concreto usual. Por isso, ha uma necessidade de o produtor do concreto verificar o
desempenho e a eficiéncia do misturador antes de fazer a mistura.

Ensaios demonstraram que os aditivos superplastificantes sdo mais eficientes
quando adicionados ao final do ciclo de mistura, depois que todos os ingredientes
tenham sido introduzidos e completamente misturados.

O tempo de mistura ¢ medido a partir do momento em que todos os

ingredientes estdo no misturador. Uma mistura prolongada pode causar uma baixa
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umidade e resultar numa menor trabalhabilidade, o que pode exigir mudangas na
mistura para restaurar o abatimento (slump), deste modo reduzindo a resisténcia
potencial.

Aditivos retardadores sdo usados para prolongar o tempo que o concreto
reagira a vibragdo, depois de ter sido colocado na féorma. Reter um pouco de agua de

amassamento antes que o caminhdo chegue a obra é, as vezes, interessante.

2.8 PROCEDIMENTOS DE CURA

A cura ¢ o processo utilizado para manter um teor de umidade satisfatorio e
uma temperatura favoravel no concreto, durante a hidratagio do cimento, de modo
que as propriedades desejadas do concreto possam se desenvolver. A cura é
importante na produgdo do concreto comum e ¢ imprescindivel para produzir o
concreto de alta resisténcia.

A resisténcia potencial e a durabilidade s6 serdo totalmente desenvolvidas se
o concreto for submetido a uma cura apropriada por um periodo adequado, antes de
ser utilizado em servigo.

O concreto de alta resisténcia deve ser curado em idades iniciais, uma vez
que, com caréncia de agua livre, uma hidratagdo parcial pode tornar os capilares
descontinuos. E em idades posteriores, numa nova cura, a 4gua nio seria capaz de
percorrer o interior do concreto e esta hidratagdo adicional seria interrompida.

Devido ao baixo fator agua/cimento empregado, a cura do concreto de alta
resisténcia ¢ bastante solicitada. Para um fator agua/cimento abaixo de 0,4, a
hidratagdo ¢é significativamente reduzida se a 4gua livre ndo for fornecida. A cura
melhora a hidratagdo do cimento. Para concretos com 0,29 de fator agua/cimento, a
resisténcia aos 28 dias de corpos de prova feitos com agregados saturados e curados
imersos em agua chega a ser de 5,9 MPa a 6,9 MPa maior do que de amostras feitas

com agregados secos e curadas em cdmara umida, de acordo com o ACI 363 (1992).
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O método mais completo de cura com agua, porém raramente usado, consiste
da imersdo total da peca concretada.

Também, nuvens de borrifos com bicos pulverizadores proporcionam uma cura
satisfatoria, quando a imersdo ndio é exequivel. Em superficies verticais, as
mangueiras sdo bastante convenientes. Materiais absorventes como aniagens e mantas
conservam a agua na superficie tanto horizontal quanto vertical. Solugdes como

envolver a pega em lona plastica tém sido usadas com sucesso.



3. PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO
DE ALTA RESISTENCIA

Serdo analisados o comportamento na compressdo axial, o moédulo de

deformagio longitudinal, o coeficiente de Poisson e o comportamento na tragio.

3.1 COMPORTAMENTO NA COMPRESSAO AXIAL

Para se obter uma elevada resisténcia, num material multifasico como o
concreto, deve-se reduzir a porosidade dos componentes de sua estrutura. Geralmente,
a porosidade da pasta e a porosidade da zona de transigdo entre a pasta e os
agregados determinam a resisténcia do concreto.

MEHTA" apud FERNANDES (1992) menciona que a relagio agua/cimento ¢
o fator de maior influéncia na porosidade da pasta e da zona de transi¢do pasta-
agregado. Por possuir baixa relagdo agua/cimento, o concreto de alta resisténcia
apresenta menor porosidade que o concreto usual.

Outro aspecto interessante é a superficie de fratura do concreto de alta

resisténcia, que ¢ lisa e corta as particulas de agregados, em vez de contorna-las. O

mesmo ndo acontece com o concreto de resisténcia usual.

1

MEHTA, P.K. (1986). Concrete - structures, properties and materials. Englewood Cliffs, NJ,
Prentice Hall apud FERNANDES, G.B. (1992). Cisalhamento de vigas de concreto de

alta resisténcia. Sdo Paulo. 2v. Tese (doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo, p.3.2.



24

A resisténcia a compressdo axial é o pardmetro mais comum, usado para
caracterizar o concreto. Por varias razdes, tais como compactagdo e cura, a resisténcia
caracteristica in situ pode ser menor que a correspondente resisténcia do ensaio de
laboratorio. Varias normas assumem um fator de redugio de tensdo de 0,75 a 0,90
[ ISO' & NS 3473% apud FIP/CEB 197 (1990)]. No CEB-90 (1991), encontra-se uma
relagdo entre a resisténcia in situ/ resisténcia em laboratorio igual a (1 - £,/250).

A resisténcia dos concretos submetidos a carga de longa duragdo é menor que
a determinada pelos ensaios de curta duragfo. Isto é de fundamental importancia no
projeto de estruturas, desde que isso signifique uma redugfo no fator de seguranga
com respeito a resisténcia, que esta geralmente baseada em ensaio a curto prazo. Os
resultados dos ensaios a longo prazo indicam que o valor da resisténcia é de 70% a
80% da resisténcia ultima a curto prazo, para concreto de resisténcia usual. Os
ensaios realizados por RUSCH (1960), nos concretos de resisténcia usual, mostraram
que a resisténcia a longo prazo é 25% inferior a obtida em ensaios a curto prazo.
Alguns resultados de ensaios em concretos de alta resisténcia apresentam diferenga
menor que as obtidas para concreto de resisténcia usual. Uma redugéo de 15% a 20%
da resisténcia Ultima foi indicada por SMADI et al (1985). Sdo mostradas na figura
3.1 as curvas tensdo-deformagdo para curta duragdo e longa duragao.

Entretanto, um aumento relativo na resisténcia a curto prazo, de um concreto
de alta resisténcia apos 28 dias, é geralmente menor que em um concreto de nivel
normal. Isso ¢ devido a falta de agua livre que permita o prosseguimento da

hidrata¢do, combinada com a possivel limitagdo da capacidade dos agregados. Para

INTERNATIONAL  Standard Organization (1987). AMethods for assessment of the
compressive strength of concrete in structures apud FIP/CEB Working Group on High

Strength Concrete. (1990). IHigh strength concrete: state of the art report. Bulletin
d'Information, n.197, Aug, p.12.

NORWEGIAN STANDARD. (1989). NS 3473 - Concrete structures, design rules. Oslo
apud FIP/CEB Working Group on High Strength Concrete. (1990). High strength
concrete: state of the art report. Bulletin d'Information, n.197, Aug, p.12.
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um concreto de alta resisténcia contendo microssilica, MAAGE et al' apud FIP/CEB-

197 (1990) concluiram que um ganho de resisténcia depois de 28 dias é geralmente

menor que para concreto sem microssilica, com o mesmo fator agua/cimento.

éncia Ultima

Tensdo Aplicada/Resist

Curvas Tensdo - Deformagdo sob carga
de curta duragdo

Envoltoria de Ruptura

Deformagdo (inicial + fluéncia)
a 60 dias de cargas mantida

Concreto de Alta Resisténcia - f. = 56 - 65 MPa
—-— Concreto de Baixa Resisténcia - f. = 20- 25 MPa

—

T T | T > ec(%°)
2 3 4 5 6

FIGURA 3.1 - Tensao/resisténcia e deformagdo para concretos sob
agiio de longa dura¢@io. FONTE: FIP/CEB-197 (1990).

O valor da tensdo de calculo, 6, , ¢ afetado diretamente pela menor perda de

resisténcia, quando ha uma solicitagdo a iongo prazo no concreto de alta resisténcia.

No dimensionamento de estruturas, adota-se o valor: 6= 0,85 f,, .

O coeficiente 0,85 ¢ constituido de trés fatores: o primeiro, 0,75, considera a

perda de resisténcia pela agdo de cargas que permanegam atuando periodos que

superem algumas semanas; o segundo, 0,95, leva em conta o erro sistematico

!

MAAGE; SMEPLASS; JOHANSEN. (1990). Long-term strength of high strength silica fume

concrete. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON THE UTILIZATION OF HIGH
STRENGTH CONCRETE, 2., Berkeley, California. May. Proc. apud FIP/CEB Working

Group on High Strength Concrete. (1990). High strength concrete: state of the art report.
Bulletin d'Information, n.197, Aug, p.13.
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cometido com o emprego do corpo de prova padrio; e, finalmente, o terceiro, 1,2,
considera o aumento da resisténcia do concreto apos a idade de 28 dias.

Pesquisas feitas por PINTO JR (1992) puderam chegar a um outro coeficiente,
0,70, admitindo para um concreto de alta resisténcia outros fatores que correspondem
aos anteriormente descritos. As justificativas que ele encontra para o coeficiente
adotado sdo: o coeficiente 0,75, ja que a redugdo da resisténcia é de 15 a 20%,
assumindo uma redugdo da de 20%, sera alterado para 0,80.

Nos concretos de alta resisténcia, ha uma tendéncia de adotar o cilindro de
100200 mm em lugar do cilindro padrio de 150x300 mm para medida da
resisténcia. A relagdo entre as resisténcias obtidas nos cilindros 100x200 mm e
aquelas obtidas no cilindro padrdo é de 0,90. Portanto, o coeficiente 0,95 deve ser
afetado por esse fator, passando a ser expresso pelo produto 0,9%0,95.

O crescimento da resisténcia apos os 28 dias de idade ndo € significativo para
o concreto de alta resisténcia, com cimento ARI, podendo alterar o fator 1,2, muito
provavelmente, para 1,0. Utilizando CP 32, deve-se manter o fator 1,2.

Utilizando o cimento ARI, o coeficiente 0,85 sera alterado para:

0,80 x (0,9 x 0,95 ) x 1,0 = 0,68 = 0,70

PINTO JR (1992), em seu trabalho, sugere que para adog¢do do coeficiente
sejam executadas novas pesquisas para que o mesmo seja confirmado.

A forma da curva tensdo-deformacdo do concreto é determinada pelo
progresso da microfissuragdo interna durante a aplicagio do carregamento.

NILSON (1987) relata que para tensdes da ordem de 65% da resisténcia
existem poucas microfissuras nos concretos de alta resisténcia. Comegam a surgir
microfissuras isoladas na zona de transi¢do por volta de 80% a 90% da tensdo
maxima. Até esse nivel observa-se um comportamento praticamente elastico-linear.
A partir dai, entdo, com a evolugdo de microfissuras, a forma do diagrama tenséo-
deformagdo passa a ser curva. Devido & maior resisténcia na zona de transi¢io, a
microfissuragdo se manifesta a niveis mais altos de tensdo nos concretos de alta
resisténcia. A ruptura do material ocorre de maneira brusca e fragil, apos ser

alcancada a tensdo maxima.
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As principais diferengas entre os diagramas de tensio-deformagéo do concreto
de alta resisténcia e do concreto usual sdo:

-uma relagio tensdo-deformagio mais linear para uma maior
porcentagem da tensio maxima,

- uma deformagfo ligeiramente maior para uma tensdo maxima;

- uma forma mais ingreme da parte descendente da curva,

- deformagdo ultima reduzida pode ser observada em classes
intermediarias do concreto de alta resisténcia.

Essas diferengas existem basicamente por causa da maior resisténcia da zona
de transigfio dos concretos de alta resisténcia, consequéncia da melhoria da aderéncia
entre os agregados e a pasta, e a forma mais linear do diagrama reflete a quantidade
reduzida de microfissuras até altos niveis de solicitagdo.

A figura 3.2 apresenta alguns diagramas tipicos de tensido-deformagdo de

concretos.
80
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FIGURA 3.2 - Diagramas tensdo-deformagdo tipicos do concreto.
FONTE: NILSON (1985).
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CARRASQUILLO et al (1981) usaram uma técnica de raio-X para demonstrar
que as microfissuras instaveis comegam a se desenvolver numa interface entre a pasta
e o agregado por volta de 65% da carga Gltima, para concreto com 31 MPa. Quando
se aumenta o carregamento, essas fissuras se propagam através da argamassa. Tensdes
normais e de cisalhamento causam escorregamento e aumento das aberturas de
fissuras e, entfio, uma variagdo de volume reflete o tragado da relagdio tensdo-
deformagio.

Para um concreto de alta resisténcia com 76 MPa, essa perda na aderéncia da
pasta e agregado inicia a propagagio a 90% da carga ultima, resultando numa relagio
linear de tensio-deformagfo até esse nivel.

A forma do diagrama de tensdo-deformagao de concretos em compressio axial
esta rigorosamente relacionada com a natureza dos materiais da mistura. A pasta de
cimento e os agregados de pedras naturais sio materiais frageis, como ilustrado na

figura 3.3. O concreto composto por esses materiais tem um comportamento ductil.

—

Agregado

Tensdo (MPa)

Concreto

Pasta de Cimento

’ylf'
—_— .

Deformagdo (%/o0)

FIGURA 3.3 - Diagramas tenso-deformagdo para concreto de
resisténcia usual. FONTE: FIP/CEB-197 (1990).

Essa propriedade aparentemente paradoxal pode ser explicada como um

resultado da diferenga de rigidez que geralmente existe entre a pasta de cimento e os
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agregados, como declara SMEPLASS et al' apud FIP/CEB-197 (1990). Essa diferenca
resulta das concentragdes de tensGes nas zonas de contato. Consequentemente, para
um certo nivel de tensdo, comega a se formar uma configuragio distribuida de
microfissuras. Com o aumento das tensdes, uma parte da energia acrescentada sera
consumida no desenvolvimento da fissura. Nesse estagio, a curva tensio-deformagio
tendera a desviar do curso elastico-linear, como mostrado na figura 3.3. Depois do
nivel de tensdo ultima ter sido alcangado, a microfissura proporcionard uma
redistribuigdo interna de tensdo e portanto uma ruptura ductil.

A diferenga na rigidez entre a pasta de cimento e os agregados é muito menor
no concreto de alta resisténcia que no de resisténcia usual, como ilustrado na figura
3.4. Consequentemente, a distribuigdo interna de tensdes é mais homogénea. Como
a tendéncia de microfissuras antecipadas é reduzida, a curva tensdo-deformagdo é
mais linear. Uma menor formagio de microfissuras, também, resulta numa ruptura

brusca, por causa da capacidade da redistribuigio de tensdo ser reduzida.

>

Agregaodo

Tensdo (MFa)

Concreto

Pasta de Cimento

Deformagao (/oo) ‘ '

FIGURA 3.4 - Diagramas tens#o-deformagéo para concreto de alta
resisténcia. FONTE: FIP/CEB-197 (1990).

SMEPLASS, S. et al. (1990). Materialutvikling hdyfast betong. Cement and Concrete
Research Institute. Trondheim, medio apud FIP/CEB Working Group on High Strength
Concrete. (1990). High strength concrete: state of the art report. Bulletin d'Information,
n.197, Aug, p.14.
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De acordo com este modelo, uma diferenga reduzida na rigidez entre os

agregados e a pasta de cimento resulta num material de menor ductilidade. Entretanto,

a resisténcia potencial pode ser aumentada como resultado da reduzida

microfissuragdo, antes que a tensdo ultima seja alcangada.
3.2 MODULO DE DEFORMACAO LONGITUDINAL

O moédulo de deformagio longitudinal estd estreitamente relacionado as
propriedades da pasta do cimento, 4 rigidez dos agregados selecionados e também ao
método de sua determinagdo. Uma vez que a maioria das normas expressa o médulo
de deformagdio como uma fungfio da resisténcia a compressdo, essas expressoes
apenas estdo corretas se a dosagem e a escolha dos materiais forem rigorosas.

Dosagens das misturas para concreto de alta resisténcia sio baseadas em
aditivos quimicos e pozolanicos, com um baixo fator agua/cimento e agregados
cuidadosamante selecionados. A influéncia dessas caracteristicas no médulo de
deformagdo é consideravel e a validade das expressdes conhecidas para calculo do
modulo de deformagdo devem ser reavaliadas, por serem as mesmas estabelecidas
para concretos de resisténcia usual.

O modulo de deformagio longitudinal do concreto de alta resisténcia é maior
que o apresentado pelos concretos usuais; isso é devido a maior resisténcia e maior
rigidez da pasta e da interface pasta-agregado e, ainda, do rgtardamento da
microfissuragfo interna apresentado pelos concretos de alta resisfénﬁi?.

AHMAD & SHAH' apud FERNANDLES (1992) comentam“que, ‘para a mesma

trabalhabilidade e para a mesma relagdo agua/cimento, quanto maior a dimensdo das

: AHMAD, S H.; SHAH, S.P. (1985). Structural properties of high strength concrete and its

implications for precast concrete. PCI Journal, v. 30 apud FERNANDES, G.B. (1992).
Cisalhamento de vigas de concreto de alta resisténcia. Sio Paulo. 2v. Tese (doutorado)
- Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, p.3.8.
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particulas e a propor¢do de agregado graido no concreto, maior se torna o seu
modulo de deformagio.

De acordo com as normas brasileiras, o médulo de deformagio longitudinal
¢ obtido através do diagrama tensfio-deformagéo do concreto sujeito &4 compressio
axial, sob carregamento estatico.

Moédulo de deformagéo tangente é o valor numérico da inclinagio da reta
tangente especifica em um ponto genérico do diagrama tensdo-deformagio. O médulo
de deformagio tangente na origem considera a inclinagdo da reta tangente na origem.

Moédulo de deformagdo secante é o valor numérico da inclinagio da reta
secante do diagrama tensdo-deformagdo do concreto, passando pelos pontos
correspondentes a tensdo de 0,5 MPa e a 40% da tensdo ultima.

A normalizagdo americana ASTM C-469-65 define o valor do médulo de
deformagdo secante como o valor numérico da inclinagio da reta secante ao diagrama
tensdo-deformagdo do concreto para compressdo axial, passando pelos seus pontos
correspondentes a origem do diagrama e 4 tensio para 40% do valor da carga Gltima.
Ja o CEB-90 (1991) define como o valor numérico da inclinagdo da reta secante ao
diagrama tensdo-deformagdo do concreto, para compressio axial, passando pelos seus
pontos correspondentes a origem do diagrama e ao de tensio de compressio média.

As expressdes de normas e recomendagdes, em sua maioria, abrangem apenas
o intervalo de resisténcias entre 20 MPa e 40 MPa; para o uso dessas expressdes em
concretos de resisténcias maiores, devem ser feitas revisdes e ajustes.

Aqui estdo relacionadas algumas expressdes:

- No CEB-90 (1991), os valores do modulo de deformagdo tangente

na origem para concreto de densidade normal podem ser estimaqlostpﬁla resisténcia
Dot

caracteristica: ‘

3

[T+ 8 (MPa) 3.1

E, = 104
E o médulo de deformagdo secante para analise elastica:

E, = 0,85 E, = 8500 3/ T, ¥ 8 (MPa) (3.2)
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- Na Norma Norueguesa NS 3473', apud FIP/CEB-197 (1990), uma

expressdo para a relagdo entre o modulo de deformagdo tangente e a resisténcia a

compressio €, para f, < 85 MPa:
E, = 9500 ( £, )03 (MPa) (33)

Nada é comentado sobre o médulo secante.

- No ACT 318 (1986), estima-se 0 médulo de deformagéo tangente na

origem através da resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias de idade:

E, = 4730 |/ £] (MPa) (3.4)

Também ndo faz nenhuma abordagem sobre o médulo secante.

- Na NBR 6118 (1978), 0 mddulo de deformagio tangente na origem

¢ expresso por:

E. = 6600 /T (MPa) (3.5)

com f,=f, + 3,5 MPa,

O modulo secante segundo a Norma Brasileira é determinado pela

seguinte expressio:

E,.=0,9 E

' NORWEGIAN STANDARD. (1989). NS 3473 - Concrete structures, design rules. Oslo

apud FIP/CEB Working Group on High Strength Concrete. (1990). High strength
concrete: state of the art report. Bulletin d'Information, n.197, Aug, p.15.
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- CARRASQUILLO et al (1981) propdem a seguinte relagdo para o

concreto de alta resisténcia para, apenas, o modulo tangente:

E, = 3320 [ f,, + 6900 MPa  (MPa) (3.7

para 21 MPa < f_ < 83 MPa.

FERNANDES (1992) comenta que as previsdes citadas anteriormente, feitas
por normas e recomendagdes, comparadas com resultados obtidos experimentalmente,
sdo muito otimistas quando se trata de concreto de alta resisténcia. A explicagio para
isso vem do fato de que a resisténcia do concreto é controlada pela resisténcia da
pasta e da zona de transigfo pasta-agregado, ji a rigidez do concreto depende tanto
da rigidez da pasta como dos agregados. Melhorando a qualidade da pasta, a
resisténcia do concreto cresce, porém a sua rigidez nio cresce na mesma proporgio.

Os resultados apresentam discordancia com as afirmagdes encontradas na
literatura, quando comparados com resultados previstos pelas expressdes.

BERNHARDT et al, CARRASQUILLO et al (1981), HOISETH et al,
TOMASZEWICZ et al concluiram em suas investigagbes que as expressdes presentes
no ACI 318 (1986) e no CEB-90 (1991) superestimam o médulo de deformagio para
concretos com resisténcias a compressio acima de 40 MPa.

No Brasil, houve uma unanimidade. Apesar do pequeno nimero de dados
experimentais, AGOSTINI (1992), FERNANDES (1992) e PINTO JR (1992)
obtiveram pela NBR 6118 (1978) valores maiores que os encontrados
experimentalmente em concreto de alta resisténcia. Eles também concordaram que a
estimativa que melhor se aproximava dos resultados de ensaios foi Bt}ﬁda conforme
o CEB-90 (1991).

PINTO JR (1992) acrescenta que a obtengdo experimental do modulo de
deformagdo longitudinal secante a 40% da tensfio méaxima ficou melhor representada
pela proposta da NBR 6118 (1978), E_ = 0,9E, , ndo se devendo, no entanto, tirar

conclusdes definitivas.
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3.3 COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente de Poisson €, na faixa elastica, a relagdo entre a deformagio
transversal e a longitudinal quando uma pega esta submetida & compressio axial.

Na literatura, por possuir dados experimentais muito limitados para o concreto
de alta resisténcia, pode-se observar uma divergéncia entre os pesquisadores sobre a
relagdo entre as caracteristicas do concreto e o coeficiente de Poisson.
CARRASQUILLO et al (1982), KAPLAN (1959), MEHTA (1982) e SHIDELER (1957)
obtiveram valores do coeficiente sem que, para eles, houvesse nenhuma relagio entre
o teor de umidade, nivel de resisténcia, idade, tipo de agregado e o coeficiente de
Poisson. Por outro lado, PERENCHIO & KLIEGER (1978) concluiram que o
coeficiente de Poisson tende a diminuir com o acréscimo do fator dgua/cimento. E,
ainda, segundo AHMAD & SHAH (1987), o valor do coeficiente de Poisson depende
do nivel de tensdes considerado.

O coeficiente de Poisson, no limite elastico, é comparavel com a variagio
esperada de valores para concretos de baixa resisténcia, aproximadamente de 0,18 a
0,24. Na faixa inelastica, o acréscimo relativo nas deformagdes laterais é menor para
concreto de alta resisténcia devido a menor microfissuragdo. O intervalo variando de

0,17 a 0,24 foi obtido em ensaios realizados na UNICAMP por PINTO JR (1992).

3.4 COMPORTAMENTO NA TRACAO
[EY

Mesmo que a resisténcia a tragdo do concreto seja negligenciada para a
resisténcia de estruturas de concreto armado e protendido, em geral, é uma
caracteristica importante para o desenvolvimento da fissura e, portanto, para a
estimativa de deformagdes e da durabilidade do concreto. Qutras caracteristicas tais
como aderéncia e o comprimento de ancoragem da armadura estdo estreitamente

relacionadas a resisténcia a tragio do concreto.
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Segundo CHEN' apud PINTO JR (1992), existem algumas diferengas entre o
diagrama tensdo-deformagdo do concreto submetido a tragdo axial e o submetido a
compressdo axial.

Para niveis de tensdo abaixo de 60% da resisténcia a tragdo axial, o
surgimento de novas microfissuras é desprezivel (limite de elasticidade). Acima de
60%, existe uma propaga¢do das microfissuras de aderéncia.

No estado de tragdo axial, o intervalo de propaga¢do estavel de fissuras é
curto, por causa da tendéncia das fissuras serem menos frequentes que na compressio.
A cerca de 75% da resisténcia a tragdo axial inicia-se a propagagdo instavel de
fissuras.

PINTO JR (1992) cita a explicagdo de CHEN para o comportamento fragil da
ruptura dos concretos em ensaios de tragdo axial:

"A dire¢do de propaga¢do da fissura na tra¢do axial é transversal a dire¢do
das tensbes. O inicio e a propagag¢do de qualquer nova fissura reduzira a drea

disponivel carregada, o que causa um aumento das tensées criticas nas extremidades
da fissura.

A diminui¢do da quantidade de fissuras é explicada pelo fato da ruptura na
tragdo ser causada por poucas fissuras de ligag¢do (aquelas que se propagam no
interior da argamassa), ao contrario do que ocorre nos estados de tensdes de
compressdo onde essas fissuras sdo numerosas.

Como consequéncia da rapida propagagdo das fissuras, é dificil acompanhar
a parte descendente da curva tensdo-deformagdo durante o ensaio.” (PINTO JR,
1992, p.2.23)

A resisténcia a tragdo geralmente aumenta com a resisténcia a compressio.
Entretanto, o aumento ndo ¢ de forma diretamente proporcional.

O ensaio de tragdo axial utilizado para determinar a resisténcia a tragdo dos
concretos € raramente empregado, ja que os dispositivos que ﬁxalm ?i ‘ycl)rpo de prova
introduzem tensdes secundarias que tém de ser consideradas. '

Geralmente, utiliza-se o ensaio de compressio diametral para avaliar a

resisténcia a tragdo. Este ensaio consiste de um corpo de prova cilindrico que esta

' CHEN.WF. (1982). Plasticity in reinforced concrete. New York, McGraw-Hill apud PINTO

JR., N.O. (1992). Flexdo de vigas de concreto de alta resisténcia. Sio Paulo. 2v. Tese
(doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, p.2.21.
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sujeito ao carregamento de compressdo ao longo de duas linhas diametralmente

opostas, como mostra a figura 3.5.

CARGA
ya

Sarrafo de Madeira Cilindro de Concreto

150 x 300 mm
Plano de Ruptura

por tragdo

Sarrafo de Madeira

Y v

FIGURA 3.5 - Ensaio de compressdo diametral.

Ao longo do didmetro vertical, as tensdes de compressdo causam tensoes
transversais de tragdo. Na figura 3.6 esta representada a distribuigdo das tensdes

transversais ao longo do diametro carregado.
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FIGURA 3.6 - Distribuigdo das tensdes de tragdo.
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A resisténcia & tragdo do concreto é calculada pela equagdo:

£, = 2P (3.8)

onde P’ ¢ a carga de ruptura, ¢ é o comprimento do cilindro e d o seu didmetro.
Outro ensaio bastante utilizado para quantificar a resisténcia a tragio é o
ensaio de tragdo na flexdo, onde um prisma sofre carregamento como mostra o

esquema da figura 3.7.

h={/3 e

'///2/3 T {3 {3

FIGURA 3.7 - Ensaio de tra¢do na flexéo.

A resisténcia a flexdo correspondente & maxima tensio na ruptura € calculada

+
por: SRS Y

f, = ——1* ara {/3<a<2.0/3 3.9
¢ =5 P / / (3.9)

onde P’ é a carga que produz a ruptura, { é o comprimento do vdo, 6 a largura do
prisma, h a altura e a a distdncia média entre o plano de ruptura e o apoio mais

proximo da viga.
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Se a estiver fora do tergo médio, mas estiver a uma distancia a > 0,28,

emprega-se:

3.P.a

f =
t b. h?

(3.10)

Para a < 0,284, o resultado do ensaio devera ser desprezado.

Os estudos citados pelo ACI 363 (1992) concluiram que, para concreto com
baixa resisténcia, a resisténcia a tragdo na compressio diametral pode chegar a 10%
da resisténcia a compressfio, mas para resisténcias maiores (acima de 84 MPa) pode
ser reduzido para 5%. A resisténcia a tragdo na compressio diametral observada era
aproximadamente 8% maior para concreto feito de agregado britado do que feito de
seixo rolado. Além disso, a resisténcia & compressdo diametral era em torno de 70%
da resisténcia a flexdo em 28 dias.

A resisténcia a tragdo na compressdo diametral corresponde a 7% da
resisténcia a4 compressio em concreto de alta resisténcia utilizado no estudo
experimental de FERNANDES (1992).

CARRASQUILLO et al (1982) comentam que a resisténcia a tragdo dos
concretos de alta resisténcia na compressio diametral segue aproximadamente a
mesma ler de variagdo para concretos usuais.

O ACT 363 (1984) declara que 0 modulo de ruptura é aproximadamente 1,4
a 1,6 vezes a resisténcia a tragio na compressdo diametral, para concreto de alta e de
baixa resisténcia.

PINTO JR (1992) declara que os resultados do ensaio de flexdo superestimam
a resisténcia a tragdo em 50 a 100%, comparando com resisténcizf oﬁri)({a em ensaios
de tragdo axial. Ele cita que o motivo disso ¢ que a hipotese assumida'l de distribuigdo
linear de tensdes ao longo da secdo transversal pode ndo ser verdadeira no instante
da ruptura.

MEHTA & GJORV (1982) comentam algumas relagdes entre os resultados
obtidos de ensaios. A resisténcia a tragio de um ensaio de compressdo diametral é
de 10 a 15% maior que a resisténcia encontrada num ensaio de tragdo axial. Outra

comparagdo € a relagdo entre a tensdo de tragfio na flexdo e a tensio de tragdo axial



39

que, segundo ele, varia com a qualidade do concreto, chegando a ser 100% maior nos
concretos de baixa resisténcia, 70% maior nos de média resisténcia e entre 50 e 60%
maior nos concretos de alta resisténcia. E, ainda, comenta que a relagdo entre as
resisténcias & trago axial e & compressdo se situa entre 10 e 11% para concretos de
baixa resisténcia, 8 e 9% para os de média e por volta de 7% para os de alta
resisténcia.

A eq. 3.11 para estimativa da resisténcia a tragdo nos ensaios de compressio
diametral para concreto com corpos de prova cilindricos de 100x200 mm é

recomendada por CARRASQUILLO et al (1982):

feue = 0,54 [T (MPa) desde que 21MPa< f,_, <83 MPa (G.11)
e para ensaio em flexdo simples, para prismas de 100x100x350 mm:

o = 0,94 o« (MPa) desde que 21MPa< f,_, <83 MPa (3.12)

A resisténcia média a tragdo na compressio diametral depende das condigdes
de cura da amostra; por exemplo, com cura em agua se obtém menor resisténcia a
tragdo. [[11/CIEB 197 (1990)].

Na Norma Norueguesa NS 3473 (1989), a resisténcia a tragdo axial é usada
no lugar da resisténcia a tragdo na compressdo diametral do concreto. A resisténcia
a tracdo axial assume valores por volta de 2/3 da resisténcia a tracdo na compressao

diametral. A seguinte equagdo aproximada ¢ usada para o calculo da resisténcia a

tragdo axial caracteristica:

L
foe = 0,3 (£, )°%° (MPa) v4lida para £, < 105 MPa}' (3.13)

A eq. (3.13) é base para o calculo da resisténcia a tracdio na Norma
Noruceguesa. A resisténcia a tragdo ndo aumenta para resisténcia a compressio cubica
acima de 75 MPa.

O CEB-90 (1991) relaciona a resisténcia média do concreto a tragdo axial com

a resisténcia caracteristica a compressdo conforme se indica na expressio:
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fotm = 0,30 ( £ )?/? (MPa) para £, < 80 MPa (3.14)

A Norma Brasileira NBR 6118 (1978) propde para os concretos com

resisténcia superior a 18 MPa a seguinte correlagfo:

Fope = 0,06 £ + 0,7  (MPa) (3.15)

FERNANDES (1992), em seu trabalho de pesquisa, analisou corpos de prova
cilindricos submetidos a compressdio diametral. Com resultados experimentais, ele
pode concluir que, quando estes resultados foram comparados aos que seriam
previstos pelas expressdes, mostraram boa concordancia entre as propostas para
resisténcias até 50 MPa. Para resisténcias superiores, os dados experimentais se
ajustaram melhor as propostas de CARRASQUILLO et al e 4 Norma Norueguesa. E
que a proposta da NBR 6118, modificada, pode se aproximar das anteriores para
resisténcias mais altas.

PINTO JR (1992) verificou em seus ensaios que, em média, as relagdes entre
as resisténcias a tragdo e & compressdo se situavam ao redor de 6% na compressio
diametral e 10% na tragdo por flexdo. As resisténcias a tragdo na compressio
diametral ficam bem representadas pela equagdo proposta por CARRASQUILLO et al.
A resisténcia a tragdo axial, dentro da faixa considerada, ficou melhor avaliada pela
equacdo proposta pela Norma Norueguesa.

O wvalor 0,70 utilizado para determinar a tensio de calculo (G,) no
dimensionamento de estruturas, sugerido por PINTO JR (1992), substitui o valor 0,85
usado no concreto de resisténcia usual, assume uma perda de resisténéia menor (0,8
em vez de 0,75) que para o concreto usual, considera o crescimento da resisténcia,
apos 28 dias, pouco significativo e leva em conta a tendéncia em adotar o cilindro
de 100x200 mm em lugar do cilindro padrio. Deve-se ressaltar que, para a adogéo

deste coeficiente, devem ser executadas novas pesquisas para que 0 mesmo seja

confirmado.
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A forma do diagrama tensdo-deformag¢do do concreto é determinada pela
progressio da microfissuragdo interna durante a aplicagio do carregamento.
Comparando com o diagrama tensdo-deformagio do concreto de resisténcia usual, a
forma do diagrama para o concreto de alta resisténcia é mais linear, com deformagio
ligeiramente maior para tensio maxima e mais ingreme na parte descendente da
curva, caracterizando a ruptura de maneira fragil, apés ser alcangada a tensdo
maxima.

O modulo de deformagdo longitudinal do concreto de alta resisténcia é maior
que os apresentados pelos concretos usuais, sendo que o crescimento ndo ocorre de
maneira proporcional. Ensaios realizados no Brasil obtiveram melhores estimativas
com o uso da equagdo do CEB-90 (1991).

O intervalo de variagdo do coeficiente de Poisson de acordo com a literatura
adotada, no limite elastico, para o concreto de alta resisténcia, é comparavel ao do
concreto de baixa resisténcia, variando de 0,18 a 0,24,

As resisténcias a tragio na compressdo diametral ficam bem representadas pela
equagdo proposta por CARRASQUILLQO et al, de acordo com ensaios realizados por

FERNANDES (1992) e PINTO JR (1992) para resisténcias & compressio acima de
SOMPa.



4. PILARES

Os pilares, na pratica, ndo estdo sujeitos a a¢des verdadeiramente axiais.
Momentos fletores, devidos a aplicagdo de a¢des excéntricas, relacionadas com o
monolitismo da estrutura, estdo geralmente associadas as agOes axiais. Entretanto, é
interessante, a primeira vista, analisar o comportamento de pilares submetidos apenas

a agdo axial.

4.1 CONTRIBUICAO DAS RESISTENCIAS DO ACO E DO CONCRETO

No concreto de alta resisténcia, a curva tensio-deformagio é mais linear e a
deformagio correspondente a tensdo maxima ¢ maior, comparada com o concreto de
baixa resisténcia.

A resisténcia ultima ¢ a caracteristica de principal interesse no calculo de
pilares de concreto. A pratica atual de projeto, no calculo da resisténcia caracteristica
de uma pega carregada axialmente, ¢ assumir uma adigdo das resis;éngiﬁ do concreto
e do ago. “ '

A justificativa para isso ¢ vista na figura 4.1, retirada do ACI 363 (1992), que
mostra curvas tipicas de tensdo-deformagdo de concretos com diferentes niveis de
resisténcia a compressdo, com os quais a armadura tem uma resisténcia de
escoamento de 414 MPa (a curva relativa ao ago é desenhada numa escala vertical

diferente, por conveniéncia). A hipdtese comum considera as deformagdes do
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concreto e do ago idénticas, em qualquer estagio de carregamento, antes que a

capacidade maxima do concreto seja alcangada.
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FIGURA 4.1 - Curvas tensdo-deformagdo do ago e do concreto.
FONTE: ACI 363 (1992).

Nos concretos de baixa resisténcia, o comportamento do limite elastico do
diagrama tensdo-deformagio comeg¢a a se pronunciar por vblta.w’kle 0,1% de
deformagdo. E em 0,2% de deformagdo, a inclinagio da curva se aproxima de zero
e pode se supor uma deformagio plastica com pequeno ou nenhum acréscimo de
tensao.

Quando o concreto alcanga o limite elastico, 0 ago ainda nfio entrou em
escoamento e ¢ capaz de absorver maior parte das agbes. A variagdo, em geral, da
tensdo de escoamento de uma armadura comum ¢ de 400 a 500 MPa. A armadura,

entdo, comega a escoar em torno do mesmo nivel de deformagdo em que o concreto
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alcanga sua resisténcia maxima. Desta forma, o concreto esta na sua tensio méaxima,

0 ago esta na tensdo de escoamento f, e a resisténcia do pilar é estimada por;

P=0,85f A, +f, A, (4.1)
onde:
f. resisténcia a compressio do concreto
f, resisténcia de escoamento do ago
A,  4rea da se¢do transversal de concreto
A, area de ago

O fator 0,85 ¢ usado para justificar a diferenca observada na resisténcia do
concreto usual nos pilares, comparada com o concreto de mesma mistura nos ensaios
de compressdo com cilindro padrao.

Uma analise semelhante envolve os pilares de concreto de alta resisténcia,
com excec¢do do ago que escoara antes que o concreto alcance sua resisténcia
maxima. Entretanto, o ago continuara a escoar a uma tensio praticamente constante,
antes que ocorra a ruptura completa do concreto. A previsdo da resisténcia pode
continuar baseada na eq. (4.1). Resultados experimentais, citados no ACI 363 (1992),
também apoiam o uso do fator 0,85 para concreto de alta resisténcia.

A armadura com deformagéo de escoamento maior que a deformagdo maxima
do concreto, geralmente ndo pode ser utilizada, porque os pilares rompem
imediatamente depois que a deformagfo Gltima é alcangada, além de ser anti-

econdmico, pois ndo ha um bom aproveitamento da armadura.
b }.

4.2 EFEITO DO CONFINAMENTO DA ARMADURA

A armadura transversal em pilares, preferivelmente na forma helicoidal, tem
dois beneficios no comportamento de pilares: (a) aumenta muito a resisténcia do
nucleo do concreto, confinando-o contra expansio lateral, que é proveniente do efeito

de Poisson quando esta sob agdo do carregamento e (b) aumenta a capacidade de



45

deformagio axial do concreto, permitindo uma ruptura mais gradual e ductil. Segundo
o I'IP/CEB-197 (1990), as armaduras helicoidais sio mais eficazes no confinamento

do nicleo que estribos quadrados ou retangulares,

Com o aumento da capacidade de carga, o concreto do pilar cintado apresenta
uma deformagdo muito grande que chega a valer aproximadamente 10 vezes a
deformagdo maxima de um pilar ndo cintado. O cobrimento de concreto situado fora
da armadura helicoidal ndo pode suportar deformagdes tdo grandes e se rompe antes
de alcangar a carga maxima. Por este motivo, para o calculo da carga de ruptura,
considera-se a se¢do do nucleo confinado como segdo resistente de concreto.

A base para calculo da armadura helicoidal, antes de 1977 e em versdes
posteriores do ACI 318, é o efeito de fortalecimento dado pela armadura, que deve
ser, no minimo, igual i resisténcia desprendida do pilar, quando o revestimento de

concreto, externo a armadura, se rompe sob agdo do carregamento. A equagio do ACI

318 para a taxa (volumétrica) minima de armadura helicoidal é:

ps=0,45(%‘—1)_§_¢ (4.2)

c y

onde:

P, taxa (volumétrica) de armadura helicoidal para o volume do nucleo de
concreto

A, area bruta da se¢do do concreto

A, area da seg¢do do nucleo de concreto

f. resisténcia a compressdo do concreto

f, resisténcia de escoamento da armadura helicoidal v ';l

O aumento de resisténcia a compressdo de pilares, fornecido pela armadura

helicoidal, é baseado numa relagio obtida experimentalmente para o ganho de

resisténcia, dado por:

Af,.=4,0f, (4.3a)
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onde:

Afi, acréscimo da resisténcia a compressio do pilar de concreto:

£, tensdo (idealizada) de confinamento do concreto produzido pela armadura
helicoidal.

O 'fator de confinamento’ 4,0 é determinado por investiga¢des experimentais,
sendo que este valor pode ser reduzido; 3,0 é o valor encontrado por BJERKELI et
al (1990), para concretos com resisténcia & compressio cilindrica acima de 80 MPa.
KONG (1983) propds 3,0, também, baseado em ensaios triaxiais usando a pressao da
agua como forga de confinamento. A proposta de KONG (1983) foi confirmada pelos
ensaios descritos por JENSEN & BJERKELI' apud FIP/CEB-197 (1990), que também
utilizaram pressdo de agua como forga de confinamento.

A tensdo de confinamento do concreto produzida pela armadura helicoidal £,

¢ calculada considerando que o ago da armadura escoou, usando a equagdo de tragdo

em tubo de parede fina

24, f,=f)d, s ou f =2 sy

onde, além das grandezas ja definidas, tém-se:
A, area da secgdo transversal da armadura helicoidal;
d, diametro do nucleo de concreto;

S passo da armadura helicoidal.

Trabalhos realizados por AHMAD & SHAH (1982), BJER,KE#{ et al (1990),
DAL BUSCO (1988) e MARTINEZ et al (1984) mostram que a pressio de
confinamento lateral, causada pela armadura helicoidal ou estribos, tem efeito menor

no acréscimo da tensdo ultima do concreto e nas deformagdes de niicleos de pilares

' JENSEN, 11 BIERKELIL, L. Effect of water pressure on concrete structures. Water

absorption, static strength and strain development tests. SINTEF report STF65A90006a
apud FIP/CEB Working Group on High Strength Concrete. (1990). High strength concrete:
state of the art report. Bulletin d'Information, n.197, Aug, p.38.
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de concreto de alta resisténcia, comparado com o de baixa resisténcia. AHMAD &
SHAH (1982) também descobriram que a tensdo na armadura helicoidal sujeita a agfo
maxima em pilares de concreto de alta resisténcia é sempre significativamente menor
que a tensdo de escoamento suposta na eq. (4.2).

Estas conclusdes sdo compativeis com os resultados de pesquisas
experimentais da Universidade de Cornell, realizadas por MARTINEZ et al (1984).
Na pesquisa de Cornell, uma tensdo de confinamento "efetiva" f,(1-s/d.) foi usada na
avaliagdo dos resultados, onde f, é a tensdo de confinamento do concreto, calculada
usando a tensdo real da armadura helicoidal, sempre menor que f,. O termo (1-s/d,)
reflete a redugdo na eficacia das espiras associadas com o aumento de espagamento

entre os fios da armadura helicoidal. Assim, uma versdo aperfeigoada da eq. (4.3a)

é_:
Af,.=4,0f, (1-s/d,) (4.3b)

Segundo o ACT 363 (1992), do ponto de vista de resisténcia, a atual equagio
do ACI 318, para a taxa minima da armadura helicoidal, pode ser usada seguramente
em pilares de alta resisténcia, tio bem quanto para pilares de concreto de baixa
resisténcia.

Os resultados de BJERKELI et al (1990) e MARTINEZ et al (1984) mostram
que, nos pilares cintados, a deformagdo, correspondente a tensdo Gltima, decresce e
a inclinagdo do trecho descendente da curva tensdo-deformagdo aumenta com o
acréscimo da resisténcia do concreto. As curvas tensio-deformagdo registradas para
pilares circulares com 3,1% de armadura helicoidal e nenhum cobrimento de concreto
estdo apresentados na figura 4.2. As tensdes e deformagdes apresqntad;}s sdo relativas
as tensdes ultimas e deformagdes correspondentes de pilares ndo-armados.

Pode-se concluir que pilares de concreto de alta resisténcia exigem uma
quantidade consideravelmente maior de armadura de confinamento para se obter o
mesmo comportamento dictil verificado em concreto de baixa resisténcia.

BJERKELI et al (1990) ensaiaram pilares e observaram que o cobrimento de
concreto (20 mm) rompeu a um nivel de deformagdo correspondente a tensdo ultima

do concreto. O rompimento ocorreu repentinamente, mas foi anunciado por um ruido,
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quando se desenvolveram as pequenas fissuras, em torno de 85 a 90% da carga de

rompimento do cobrimento.

Tensdo

Relativa

65 MPa

95 MPa

115 MPa

Deformagcdo
Relativa

FIGURA 4.2 - Curvas experimentais de tensio-deformagio de
pilares com armadura helicoidal, mostrando o efeito da resisténcia

do concreto na ductilidade. FONTE: FIP/CEB-197 (1990).

Por ser a maioria dos modelos baseada num niimero limitado de resultados de
ensaios, ha uma necessidade de executar ensaios mais gerais. A partir desses modelos,
se usariam os resultados dos ensaios para analisar a influéncia de parimetros no
comportamento do concreto confinado. S3o exemplos dos tais pardmetros: dimensdes
e caracteristicas geométricas das amostras, taxa, resisténcia e espagamento da
armadura de confinamento, distribuigio da armadura longitucliina! € 0 valor da

:

resisténcia do concreto.

4.3 PESQUISAS EXPERIMENTAIS

A influéncia da caracteristica geométrica da segfio e da taxa de armadura de

confinamento no comportamento do diagrama tensdo-deformagio de pilares
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concreto de alta resisténcia (com resisténcia cubica de 95 MPa aos 28 dias) estdo
ilustradas na figura 4.3 e foram analisadas por BJERKELI et al (1990). Sio
comparadas as curvas tensdo-deformagdo de pilares circulares (figura 4.3a) e de
pilares quadrados (figura 4.3b), com a mesma dimensdo da segfio transversal (150
mm). Os pilares foram concretados sem cobrimento para as armaduras. As tensdes
e deformagdes dos pilares, com 1,1% ¢ 3,1% de taxa de armadura de confinamento,
sdo apresentadas e comparadas com as tensdes (iltimas e deformagdes correspondentes
de pilares ndo-armados. Pode se concluir com a figura 4.3 que o acréscimo da taxa
de armadura de confinamento aumentara as tensdes ultimas e as deformagdes
correspondentes e reduzira a inclinagio da parte descendente da curva tensdo-
deformagdo. As magnitudes dessas melhorias sio, entretanto, dependentes fortemente
da segdo geométrica. O aumento da resisténcia é primeiramente influenciado por uma
elevada taxa de armadura de confinamento.

Nio ha ainda uma concordéncia geral da eficacia da armadura helicoidal para
aperfeigoar a ductilidade de pilares de concreto de alta resisténcia, isto é, para
aumentar a deformagéo limite e o achatamento da parte descendente do diagrama
tensdo-deformagéo depois do ponto de tensio maxima. Um relatorio de AHMAD &
SHAH (1982) indica que o confinamento de armaduras helicoidais é tdo eficaz no
achatamento da parte descendente da curva para pilares de concreto de alta resisténcia
como para pilares de concreto de baixa resisténcia.

Entretanto, o trabalho da Universidade de Cornell, realizado por MARTINEZ
et al (1984) mostrou significantes diferengas. Foram feitas curvas experimentais de
tensdo-deformagdio para diferentes niveis de resisténcia de pilares de concreto,
variando a armadura helicoidal. E se observou que, para ¢ co‘r}creto de alta
resisténcia, além de a deformagfio correspondente a tensdo maxima set muito menor,
a tensdo cai bruscamente, logo apés o valor maximo.

Baseado em evidéncias, pode-se concluir que pilares de concreto de alta
resisténcia com armadura de confinamento helicoidal apresentam ganho de resisténcia,
como ¢€ previsto pelas equagdes, mas suas propriedades depois da tensio méaxima

podem ser deficientes se comparadas com pilares de baixa resisténcia.



50

Concreto 3,1% de taxa
simples de armadurg
de confinamento

Tensdo
Reliativa

1,1% de taxa
de armadura
de confingmento

Deformagdo
Relativa

(a) Pilares circulares com resisténcia cubica de 95 MPa.

3,1% de taxa
%?'r“f‘; etg de armadurg
de confinamento

Tensdo
Relativa

1,1% de taxa
de armadura
de confinamento

Deformagdo
Relativa

(b) Pilares quadrados com resisténcia cubica de 95 MPa.

FIGURA 4.3 - Efeito da taxa de armadura e da segdo geométrica

na ductilidade de pilares de concreto de alta resisténcia. FONTE:
FIP/CEB-197 (1990).

‘| m}’.

Uma outra observagfo interessante e importante, no que se refere a pilares
com armaduras helicoidais, é que, geralmente, o nivel da tensio de confinamento

correspondente a armaduras calculadas pelo ACI 318 é um pouco baixo para todos

os pilares.
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TABELA 4.1 - Tensdes de confinamento produzidas por armaduras helicoidais
calculadas pelo ACI 318.

d, f,(1-s/d,) s
AdA. Ps
(mm) (MPa) (mm)
fu=21 MPa tipo de barra da armadura helicoidal: #3 *
381 1,44 0,0099 1,64 75
1270 1,12 0,0028 0,57 81
f.= 69 MPa tipo de barra da armadura helicoidal: #5 *
381 1,44 0,0330 5,69 64
1270 1,12 0,0093 1,81 68

* NOTAGAO ADOTA PELO ACI 318.

A tensdo de confinamento se torna significativamente menor para pilares de
didmetro maior, assumindo que as especificagdes para cobrimento permanecem
constantes, seguindo diretamente a eq. (4.2). Para pilares mais largos, a razio A /A,
se torna menor, consequentemente, a taxa de armadura helicoidal exigida se torna
menor e a tensdo de confinamento efetiva se torna proporcionalmente menor. Estio
na tabela 4.1 as tensdes de confinamento produzidas pelas armaduras helicoidais
calculadas pelo ACI 318 para concretos de baixa e alta resisténcias, para didmetros
dos nucleos de pilares de 381 ¢ 1270 mm.

Os ensaios mostram que, para o concreto de baixa resisténcia, a redugdo na
tensdo de confinamento de 1,64 para 0,57 MPa, obtida por meio do ACI 318,
produzira um pilar com uma capacidade muito grande de deformagdo sem perda
significante de resisténcia. Para o concreto de alta resisténcia, a r'edug:ﬁo da tensdo de
confinamento de 5,69 para 1,81 MPa produz um pilar sem, verdadeiramente, nenhuma
capacidade de deformagdo depois do pico. Mesmo a maior tensdo de confinamento
5,69 MPa produz um pilar com a desvantagem de queda brusca de resisténcia

imediatamente depois da tensdo de pico, segundo MARTINEZ et al (1984).
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CUSSON & PAULTRE (1994) ensaiaram pilares de concreto de alta resisténcia
confinados com estribos retangulares, solicitados a compresséo axial, e chegaram as
seguintes conclusdes:

a) Apenas a area do nucleo de concreto, delimitada pelas armaduras, deve ser
considerada no calculo da resisténcia & compressio axial de pilares de concreto de
alta resisténcia. Isso devido ao comportamento dos pilares de concreto de alta
resisténcia ser caracterizado pelo rompimento brusco do cobrimento de concreto que

resulta numa perda da capacidade axial.

CONCRETO

| _——EFETIVAMENTE ——_|
CONFINADO
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FIGURA 4.4 - Efeitos da configuragio dos estribos e do
espagamento no nucleo de concreto confinado: (a) configuragio
pobre com grande espagamento dos estribos: (b) boa configuragio
com pequeno espagamento dos estribos. FONTE: CUSSON &
PAULTRE (1994),

| §
b) Apesar da menor eficiéncia do confinamento do concreto de alta resisténcia
comparado com o de baixa resisténcia, o ganho maior de resisténcia e o
comportamento dictil de pilares cintados de concreto de alta resisténcia foram obtidos
quando foi usado detalhamento adequado de armaduras longitudinal e transversal. A
figura 4.4 mostra o efeito benéfico das armaduras longitudinais e transversais no

confinamento do nucleo. A melhoria na resisténcia de, aproximadamente, 50 e 100%
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e na ductilidade em torno de 10 e 20 vezes maior que o concreto nio confinado
foram registradas para amostras bem confinadas, com concretos de 99,9 MPa e 52,6
MPa, respectivamente.

¢) O aumento na resisténcia a compressdo do concreto resulta num decréscimo de
ganho na resisténcia e na rigidez do concreto confinado, isto &, a razio nio é
proporcional entre essas variaveis. Por outro lado, aumentando significativamente a
taxa de armadura transversal se acentuam os ganhos de resisténcia e de rigidez do
concreto confinado.

d) Um acréscimo da tenséo de escoamento do estribo resultou num ganho maior de

resisténcia e de rigidez, apenas para amostras bem confinadas com taxas elevadas de

armadura lateral.

o[

FIGURA 4.5 - Configuragdes de estribos utilizadas por CUSSON
& PAULTRE (1994).

Os resultados dos ensaios também indicam que a configuragio A, mostrada
na figura 4.5, ndo ¢ efetiva no confinamento do nucleo de concreto e ;}ﬁo deveria ser
usada quando se exige um comportamento dictil. Por outro lado, os resultados
indicam que as configuragdes de estribos B, C e D sdo totalmente eficazes no
confinamento do nicleo de concreto. A redugiio do espagamento resulta num aumento
de resisténcia e de rigidez do concreto confinado. O aumento na taxa de armadura
longitudinal resulta num ganho de resisténcia e de rigidez apenas para amostras bem

confinadas com altas taxas de armadura transversal.
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O comportamento de pilares de concreto de alta resisténcia, com armadura de
confinamento, sujeitos a carregamento axial e a forga cortante, foi examinado por
ABDEL-FATTAH & AHMAD (1989). Eles concluiram que o efeito da tensdo de
cisalhamento é menos significante nas caracteristicas de tensdo-deformagdo do
concreto confinado do que no concreto simples. Como resultado da aplicagéo de
tensdes cisalhantes, na auséncia ou presenga de tensdes de compressio, ¢ reduzida a
ductilidade pos-pico do concreto.

SHEIKH, SHAH & KHOURY (1994) realizaram ensaios em pilares de concreto
de alta resisténcia sujeitos a carregamentos axial e lateral ciclico combinados, para
simular a agdo de terremotos, e compararam com amostras semelhantes feitas com
concreto de resisténcia usual. Dos resultados obtidos, eles concluiram que:

a) Um acréscimo significante na taxa de armadura de confinamento melhorou o
comportamento do pilar;

b) Apenas a amostra que tinha, aproximadamente, o dobro da armadura transversal
exigida por norma, foi capaz de obter um resultado estavel, enquanto que a amostra
que estava de acordo com as especificagdes de norma, para taxa de armadura
transversal, mostrou razoavel ductilidade;

¢) As amostras de concreto de alta resisténcia com mesma taxa de armadura
transversal e testadas sob mesmo nivel de carga axial mostraram comportamento
relativamente fragil quando comparadas com a amostra de concreto de resisténcia
usual;

d) E a armadura de confinamento calculada de acordo com o Cédigo de Construgio

da Norma Americana pdde estimar satisfatoriamente o comportamento para a situagdo

analisada.

)

AGOSTINI (1992) ensaiou corpos-de-prova cilindricos de 100x200 mm em
concreto simples, concreto armado e concreto armado somente com armadura
transversal. A primeira decisdo tomada para minimizar a fragilidade dos corpos-de-
prova de concreto de alta resisténcia foi optar por uma armadura helicoidal de

confinamento. Para o calculo da taxa de armadura helicoidal foi utilizada a eq. (4.2).
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Para os corpos-de-prova dos concretos que alcangaram de 60 MPa a 80 MPa
de resisténcia a compressdo, ocorreu a ruptura da armadura que serviu como
confinamento do nucleo, tornando ductil a ruptura do concreto e, logo apos a ruptura
do revestimento, o concreto se rompeu.

Para os corpos-de-prova com resisténcia a compressdo em torno de 40 MPa,
a armadura helicoidal serviu como armadura de cintamento, pois a resisténcia do
concreto cresceu e a ruptura ocorreu pelo esmagamento do nucleo do concreto, sendo
que a ruptura da casca ocorreu a 75% da tensdo de ruptura do corpo-de-prova. A

figura 4.6 apresenta os resultados desses ensaios realizados por AGOSTINI (1992).
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FIGURA 4.6 - Diagramas tensdo-deformagdo de corpos-de-prova
com armadura helicoidal.

Na figura 4.7, apresentam-se os diagramas tensio-deformacgdo do concreto
obtidos com corpos-de-prova com armadura helicoidal. Comparando os diagramas,

verifica-se o efeito de ductilizagdo proveniente da presenga da armadura de

confinamento.
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FIGURA 4.7 - Diagramas de tensdo-deformagdo para concretos
com resisténcia a4 compressdo de 80 MPa.

AGOSTINI (1992), depois, ensaiou dois pilares com forma prismatica
(100x100x400 mm), cujas caracteristicas geométricas estio apresentadas na figura
4.8. Os pilares foram armados longitudinalmente com seis barras de 10 mm de
diametro, ago CA 50A, com tensdo de escoamento de 541 MPa e transversalmente
com uma armadura de diametro 4,2 mm, ago CA 60B, em forma de mola cujo
didmetro projetado é de 8,0 cm e passo de 2,0 cm, com tensdo de escoamento de 725
MPa.

O primeiro pilar foi executado com um concreto usual, que possuia aos 28
dias de idade uma resisténcia f ;= 24,8 MPa. A ruptura da casca ocorre;u com a carga
de 240 kN, que correspondeu a 55,2% da carga Gltima 435 kN. Analisando-se o
resultado, pode-se concluir que a armadura helicoidal cintou o niicleo de concreto,
permitindo um acréscimo de tensdo de 1,75 vezes em relagio aos valores obtidos nos

ensaios dos corpos-de-prova cilindricos aos 28 dias.
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FIGURA 4.8 - Caracteristicas geométricas dos pilares ensaiados
por AGOSTINI (1992).

No segundo pilar, usou-se concreto de alta resisténcia com f,,;= 60,2 MPa. A
ruptura da casca aconteceu juntamente com a carga Gltima de 499 kN. A armadura
helicoidal, nesse caso, apenas confinou o nicleo, evitando uma ruptura fragil. O
curioso € que a tensdo ultima deste pilar foi 49,9 MPa, valor inferior 4 tensdo obtida
nos ensaios de corpos-de-prova cilindricos de 60,2 MPa.

AGOSTINI (1992) partiu para o estudo de novos pilares solicitados a
compressdo simples, calculados com base nas normas.

Foram executados pilares prismaticos de 120x120x720 'mm;}‘.com taxas de
armaduras longitudinais e transversais diferentes, tragos, tipos de cura e,
consequentemente, resisténcias a compressdo diferentes.

Foram constatadas rupturas frageis, em todos os pilares ensaiados, por meio
de diagramas carga-deformagdo. E nos pilares de maior resisténcia pode-se definir
claramente a ocorréncia de um regime elastofragil, independente das taxas de

armaduras longitudinais e transversais.



58

Com a ruptura do concreto, os estribos se abriram e as armaduras longitudinais

flambaram. Esses resultados mostraram que as taxas de armaduras longitudinais e

transversais eram insuficientes. Isso comprovou a necessidade de rever as taxas

minimas para os pilares de concreto de alta resisténcia.
AGOSTINI (1992) também observou um encurtamento no concreto em torno

de 0,5% no instante da ruptura, o dobro dos 025% relativos para oS COIpos

cilindricos de concreto simples.

As armaduras longitudinais e transversais dos pilares definiram um niicleo de

concreto que passava a ser a segdo resistente. Esta foi a justificativa encontrada para
que as deformagdes no pilar armado fossem maiores que as deformagdes no pilar sem
armaduras.

Foram executados, posteriormente, pilares com dimensdes de 80x80x480 mm,
apenas com armaduras longitudinais, com finalidade de confirmar as configuragdes
dos diagramas carga-deformagdio dos pilares de concreto de alta resisténcia com
armaduras usuais. E outros pilares foram executados, s6 que, com armaduras usuais,
dimensdes geométricas iguais aos anteriores e taxas de armaduras transversais
diferentes.

Verificou-se que os pilares com armadura longitudinal, mesmo sem a presenga
da armadura transversal, definiram um nicleo resistente menor que a secdo
transversal e, como consequéncia, as deformagdes desses pilares foram maiores que
as dos pilares feitos com concreto simples.

AGOSTINI (1992) comenta que esses resultados foram equivalentes aos
obtidos por YONG (1988), no trabalho sobre comportamento da armadura transversal
de confinamento de concretos de alta resisténcia solicitados a compressdo simples.

Ele completa: "Independente das dimensdes dos pilares, constatou-se que as
armaduras definem um nucleo resistente de concreto e que o regime elastofragil s6
poderia ser suavizado, ou evitado, com o uso de altas taxas de armaduras transversais,
para confinar este nucleo resistente de concreto.”

Foram executados e analisados pilares de concreto de alta resisténcia com
armaduras de confinamento, em decorréncia dos valores e comportamento obtidos

para os pilares com taxas de armaduras usuais.
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Para dimensdes 80x80x480 mm, a armadura longitudinal correspondia a taxa
de 4,44% em relagdo a segdo transversal de concreto. Utilizou-se a eq. (4.2), vista
anteriormente, para o calculo da armadura transversal, que foi adotada para os corpos-
de-prova cilindricos usados como referéncia. A taxa das armaduras transversais de
confinamento, baseada na de referéncia, variou de 1,50% a 3,00%.

As armaduras transversais foram eficientes no confinamento do nucleo de
concreto do pilar, evitando a ruptura fragil.

Ocorreu um regime elastofragil com ruptura sem aviso para o ensaio de pilares
com a taxa de armadura transversal de 1,50%. Nos outros pilares ocorreram fissuras
visiveis e, em seguida, ruptura da casca.

Nos diagramas carga-deformagdo de pilares armados transversalmente com
estribos duplos, observou-se que, apesar da taxa de armadura transversal ter sido
maior que 2,25%, o confinamento do nucleo foi insuficiente, ainda que ndo ocorresse
ruptura fragil.

Para verificar a importancia do espagamento dos estribos na eficiéncia do
confinamento, foram ensaiados pilares com a mesma taxa de armadura transversal,
onde a diferenga estava apenas no espagamento dos estribos.

Como resultado, pode-se observar que os pilares com menores espagamentos
obtiveram melhor confinamento. Os estribos devem ser individuais e estar bem
assentes nas barras longitudinais.

AGOSTINI (1992) realizou ensaios em pilares de concreto de alta resisténcia,
com armadura de confinamento, nas dimensdes 120x120x720 mm.

Com caracteristicas semelhantes as dos pilares anteriormente analisados, estes
possuiam 4 ou 6 barras de 12,5 mm como armadura longitudinal, que,’:orrespondiam
as taxas de 3,53% e 5,29%, respectivamente. E as taxas de armaduras transversais
foram 2,25% e 3,00%.

Os resultados encontrados para os pilares ensaiados foram os seguintes:

a) O diagrama de carregamento-deformagdo do concreto apresentou um trecho curvo
para as cargas proximas da carga de ruptura, mostrando que a armadura de

confinamento foi suficiente para garantir uma ruptura com aviso.
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b) As deformagbes no concreto foram superiores aos valores obtidos nos ensaios de
pilares sem armaduras, pois a se¢do resistente de concreto correspondeu ao nucleo de
concreto confinado pelas armaduras. A deformagdo no instante da ruptura foi em
torno de 0,35%, sendo de 0,23% para pilares ndo-armados.

c) A relagdo entre a segdo de concreto do nucleo e a segdo transversal do pilar
cresceu, para os pilares com dimensdes maiores, a0 mesmo tempo que aumentou a
eficiéncia das armaduras de confinamento. As cargas de ruptura foram até 20%
maiores que as cargas previstas. Este fato comprova a ocorréncia de cintamento do
nucleo de concreto pelas armaduras transversais.

d) Os pilares com dimensdes maiores possibilitaram um melhor assentamento dos
estribos e assim ocorreram pequenas diferengas nos diagramas de carregamento-
deformagio dos estribos instrumentados.

e) A existéncia de uma excentricidade acidental, decorrente da heterogeneidade
inevitavel do concreto, causou flexdo obliqua em uns pilares e flexo-compressdo em
outros. Em pilares com 6 barras longitudinais, quase ndo existiu o efeito das
excentricidades acidentais, que foi compensado pela homogeneidade da distribuigdo
das armaduras.

f) A definigdo da carga de ruptura dependeu do nilicleo do concreto. Inicialmente, as
fissuras nas superficies dos pilares eram visiveis, até que ocorriam as rupturas das

cascas com o acréscimo de carga até 20%.

4.4 APLICACOES

Para a avaliagdo do desempenho de pilares executados com concreto de alta
resisténcia, analisou-se a carga de ruina prevista, que foi comparada com o valor
obtido em ensaio. A carga de ruina prevista é encontrada a partir da eq. (4.1), sendo
composta da soma das contribui¢gdes da armadura e do concreto, como foi visto no

inicio deste capitulo.
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E importante lembrar que as amostras ensaiadas possuem caracteristicas
distintas, ndo podendo, portanto, ser tiradas conclusGes definitivas.

Os pesquisadores que contribuiram para esta comparagdo foram AGOSTINI

(1992) e CUSSON & PAULTRE (1994). Os valores sio apresentados a seguir.
a) AGOSTINI (1992) - Primeira série de pilares

Primeiramente, foram ensaiados pilares com as dimensges de 80x80x480 mm.
Os valores da resisténcia & compressdo do concreto foram obtidos através de
ensaios com corpos-de-prova cilindricos de 100x200 mm. Por isso, para transformar
em valores correspondentes ao cilindro padrio, tiveram que ser multiplicados por 0,9
(valor recomendado por AGOSTINI, 1992). Na tabela 4.2a, pode-se observar os

resultados encontrados.

TABELA 4.2a - Resultados de ensaios realizados por AGOSTINI (1992).

A, f. A, f, Pu P wexp
PILARES , , P,.,/P
cm MPa cm MPa % kN kN
PL4T1501 60,68 63,4 3,14 499 1,50 483,7 3530 0,73
PL4T15011 60,68 63,4 3,14 499 1,50 483,7 3780 0,78
PL4T1751 60,68 66,6 3,14 499 1,75 500,2 417,0 0,83
PL4T17511 60,68 66,6 3,14 499 1,75 500,2 4170 0,83
PL4T2001 60,68 68,4 3,14 499 2,00 509,5 4270 0,84
PL4T20011 60,68 68,4 3,14 499 2,00 509,5 4660 0,91
PL4T2251 60,68 63,9 3,14 499 2,25 486,3 400,0 0,82
PL4T22511 60,68 63,9 3,14 499 2,25 486,3 4080 0,84
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TABELA 4.2a - Resultados de ensaios realizados por AGOSTINI (1992).

(Continuagio).
AC fl'. Al f s/ P P",Ql
PILARES ’ Pu ’ wersP
em? MPa cm’ MPa % kN kN
PL4T2501 60,68 69,3 3,14 499 2,50 514,1 490,0 0,95
PL4T25011 60,68 69,3 3,14 499 2,50 514,1 5320 1,03

PL4T2751 | 60,68 63,7 3,14 499 2,75 485,2 388,0 0,80

PL4T27511 60,68 63,7 3,14 499 2,75 485,2 450,0 0,93
PL4T3001 60,68 69,8 3,14 499 3,00 516,7 472,0 0,91
PL4T30011 60,68 69,8 3,14 499 3,00 516,7 4640 0,90

b) AGOSTINI (1992) - Segunda série de pilares

AGOSTINI (1992) ensaiou também pilares em escala maior (120x120x720

mm). Os resultados estdo mostrados na tabela 4.2b.

TABELA 4.2b - Resultados de ensaios realizados por AGOSTINI (1992).

PILARES A k. A b Pa F Puons /P
em? MPa cm? MPa % kN kN e
PL4T2251 | 13892 | 758 5,08 544 225 | 11714 | 14500 1,24
PL4T225H | 13892 | 758 5,08 544 225 | 11714 137"5,0 1,17
PL6T2251 | 136,38 | 66,0 7,62 544 225 | 11796 | 13760 1,17
PL6T22511 | 13638 | 66,0 7,62 544 225 | 11796 | 13850 1,17
PL4T3001 | 13892 | 753 5,08 544 300 | 11655 | 12000 1,03
PL4T300II | 13892 | 753 5,08 544 3,00 | 11655 | 13250 1,14
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¢) CUSSON & PAULTRE (1994)
CUSSON & PAULTRE (1994) ensaiaram pilares com as dimensdes de
23,5%x23,5%x140,0 cm. Os dados mais importantes para a analise estdo resumidos na

tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Resultados de ensaios realizados por CUSSON & PAULTRE (1994).

PILARES A f A, L Pu P Puerp P, /P

cm? MPa cm’ MPa % kN kN i
1A 54025 | 954 12,0 406 2,80 | 4868,1 | 42440 0,87
1B 540,25 | 954 12,0 450 340 | 4920,9 | 46790 0,95
1C 54025 | 954 12,0 450 3,60 | 49209 | 4716,0 0,96
1D 540,25 | 1004 12,0 450 480 | 51505 | 5001,0 0,97
D1~ | 36825 | 1004 12,0 450 480 | 3682,7 | 51360 1,39
2A 54025 | 96,4 12,0 406 2,00 | 49140 | 46570 0,95
2B 540,25 | 96,4 12,0 450 2,20 | 49668 | 43880 0,88
2C 54025 | 96,4 12,0 450 230 | 49668 | 45250 0,91
2D 54025 | 96.4 12,0 450 3,00 | 49668 | 46350 0,93
3A 540,25 | 98,1 12,0 406 140 | 4992,1 | 43710 0,88
3B 540,25 | 98,1 12,0 450 2,50 | 5044,9 | 44100 0,87
3C 540,25 | 98,1 12,0 450 2,60 | 5044,9 | 44990 0,89
3D 532,25 | 98,1 12,0 450 350 | 49782 | 46640 0,92
4A 53225 | 93.1 20,0 420 2,80 | 5052,0 | 4606,0 0,91
4B 532,25 | 93,1 20,0 406 3,40 | 5024,0 | 48820 0,96
4C 532,25 | 93,1 20,0 406 3,60 | 5024,0 | 48640 0,96
4D 532,25 | 93,1 20,0 406 480 | 50240 | 48630 0,96
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TABELA 4.3 - Resultados de ensaios realizados por CUSSON & PAULTRE (1994).

(Continuagio).
PILARES A, f, A, f, P P Pooy | Pue/P
cm’ MPa cm’ MPa % kN kN
SA 532,25 99,9 20,0 420 2,80 5359,6 | 4728,0 0,88
SB 532,25 99,9 20,0 406 3,40 53316 50730 0,94
5C 532,25 | 999 20,0 406 360 | 53316 | 52140 0,97
SD 532,25 99,9 20,0 406 4,80 5331,6 54570 1,02
6B 532,25 115,9 20,0 436 4,90 6115,5 53950 0,87
6D 532,25 113,6 20,0 467 4,80 6073,4 5545,0 0,91
7B 532,25 75,9 20,0 436 4,90 4305,8 49540 1,14
7D 532,25 67,9 20,0 467 4,80 4005,9 4701,0 1,17
8B 523,25 52,6 20,0 436 4 90 3251,7 4530,0 1,37
8D 523,25 | 556 20,0 467 480 | 34494 | 45320 1,31

*O pilar ID1 difere dos demais por ndo possuir cobrimento.

d) Analise dos resultados

Baseando-se nos resultados apresentados nas tabelas 4.2a, 4.2b, 4.3, pode-se

constatar que, para as baixas taxas de armadura transversal, o valor da carga de

ruptura dos pilares ndo chegou a alcangar o valor previsto pela eq..}(4.]). Para os

pilares que possuiam uma distribuigdo mais densa da armadura transversal, a carga

de ruina alcangou, em geral, valores proximos ou superiores aos previstos, chegando

a ser 37% maior, como foi mostrado na tabela 4.3. Esse comportamento comprova

que a capacidade resistente do pilar solicitado a compressdo axial cresce com o

aumento do confinamento do nicleo de concreto, gragas a armadura transversal.



5. FLEXAO EM VIGAS

Como nos pilares, as propriedades dos materiais, apresentadas no Capitulo 3,

afetam também o comportamento das vigas de concreto de alta resisténcia.

5.1 ANALISE GERAL

Os textos existentes levantam duvidas sobre a aplicabilidade, as vigas de

concreto de alta resisténcia, das hipoteses empregadas para o dimensionamento de

concreto de resisténcia usual.
5.1.1 Distribuicao das tensdes de compressio

A distribuigdo das tensdes de compressio em vigas estd diretamente
relacionada a forma da curva tensdo-deformagdo. Consequentemente, para concreto
de alta resisténcia, que mostra diferengas na forma, como mostrado na figura 4.1, é
razoavel esperar diferengas na distribuigdo das tensdes de corhpressﬁo na flexio,
particularmente para a¢bes proximas da maxima.

A parte ascendente ingreme e linear da curva e a queda brusca apos a tensdo
maxima ser alcangada influenciam na posi¢do e na magnitude da resultante de
compressdo no concreto, nas vigas submetidas a flexdo.

Como pratica atual nos Estados Unidos, apresentada no ACI 318 (1989), o

ajuste das segdes da viga esta geralmente baseado num estado hipotético de ruptura
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do concreto com ag¢des de calculo. A figura 5.1a mostra a forma parabdlica comum
da distribui¢do das tensdes de compressdo de uma viga feita com concreto de baixa
resisténeia. O momento resistente pode ser calculado conhecendo as forgas internas

R, e R, e 0 brago de alavanca entre elas.
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FIGURA 5.1 - Distribuigdes de tensdes no concreto para vigas
retangulares. FONTE: ACT 363 (1992).

A forma real da distribuigdo das tensGes de compressdo no inicio da
fissuragdo, altamente varidvel para um dado intervalo de resisténcias de concreto,

pode ser considerada irrelevante se se conhece a magnitude da resultante de
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compressdo R_ e o nivel onde atua na viga. Eles podem ser estabelecidos por trés

pardmetros caracteristicos, para uma dada distribuigdo de tensGes (ver fig 5.1a)

k, fator médio para tensdo de compressdo maxima na viga;

k, fator da distincia da resultante de compressio em relagio a posi¢do da linha
neutra,

k, fator de tensdo maxima na viga para tensdo maxima correspondente a um

cilindro axialmente carregado.

SWARTZ et al (1985) concluem, em suas pesquisas, que o diagrama de
distribuigdo das tensdes de compressdo na ruptura tem a forma parabolica-retangular.
Certamente, é também possivel aproxima-la por um retangulo.

Em calculos usuais, é conveniente trabalhar com uma distribuigdo de
compressdo retangular equivalente, mosirada na figura 5.1b, com a magnitude da
resultante de compressdo e a linha de agdo iguais as anteriores. Essa distribuigio
equivalente é recomendada pelo ACI 318 (1989). Assumindo-se 0,85 f,' como o valor
uniforme de compressio do concreto, é suficiente o parametro 3, para definir a
magnitude e a linha de agéo.

NILSON (1985) considera que o uso da distribuigdo retangular da bons
resultados para todas as resisténcias do concreto e nenhuma modificagdo parece
necessaria.

Para o concreto de alta resisténcia, de acordo com o ACI 363 (1992), a curva
tensdo-deformagdo é mais linear que parabodlica. Portanto, suspeita-se que os
pardmetros do diagrama de tensdo possam ser diferentes. Pesquisas experimentais,
realizadas por PASTOR et al' apud ACI 363 (1992), tém conﬁrmad}o que existem

diferengas e tém sido propostas alternativas para o diagrama retangular de tensdes,

tais como na figura S.1c.

' PASTOR, J.A. et al. (1984). Behavior of high strength concrete beams. Cornell University.

Research Report No 84-3 apud AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Committee 363.
(1992). State-of-the-art report on high strength concrete. Detroit, ACI, p.33.
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O ACI 318R (1989) sugere, baseado num diagrama retangular equivalente, que
a resisténcia a flexdo de uma viga subarmada com armadura simples pode ser

calculada por:

b
- _ y
M, =A f,d[1-0,59p y (5.1)
f c
onde:
M, momento resistente na se¢do (in-1b);
A, area de armadura de trago (in’);
f, tensdo de escoamento da armadura (psi);
d distancia da fibra extrema de compressdo até o centréide da armadura de
tragdo (in);
p taxa da armadura de tragdo em relagdo a area util da segéo;
£ resisténcia do concreto a compressio (psi).
1,0
ke
Ky K3
o8+
° > 0,660
R . ":"'0: . M _:_?———fﬁﬁﬁGULﬁ_
06k o 3 4 00, o " % o588
S 0t cq 7 . " MEDIO
e .2t 0500 |
. RETANGULAR
0,4t
}
02
0 1 L 1 ! ! !
0 20 40 €0 80 100 120
fc (MPa)

FIGURA 5.2 - Parimetro ky/kk, do diagrama de tensdes versus
resisténcia do concreto. FONTE: ACI 363 (1992).
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O coeficiente 0,59 equivale a k,/k k,. A variagdo experimental de k,/k,k,, com
a resisténcia a compressdo do concreto, se baseia em varias pesquisas, como mostra
a figura 5.2, retirada do ACI 363 (1992). Um estudo detalhado indica que existem
diferengas significativas nos valores de k, dependendo da resisténcia do concreto, mas
estd claro na figura 5.2 que o coeficiente combinado estd bem representado pela
constante 0,59.

Para vigas subarmadas, os métodos apresentados no ACI 318 (1989) podem
ser usados sem mudangas, pelo menos para concretos com resisténcias acima de
83 MPa. E, ainda, a resisténcia a flexdo é determinada pela armadura de tragdo e a
influéncia da distribuigdo das tensdes de compressdo é menos importante.

Para vigas superarmadas, que ndo sio permitidas pelo ACI 318 (1989), ou para
pegas com combinagdes de flexdo e compressio, podem ocorrer diferengas
significativas. A resisténcia a flexdo das vigas superarmadas ¢ mais dependente da
distribuigdo das tensdes de compressdo. A posigdo da resultante de compressio se
torna mais importante a medida que aumenta a zona de compressio da viga.

PINTO JR (1992) conclui, com base nos resultados apresentados por SWARTZ
et al (1985), que tudo indica que a distribuigdo parabdlica-retangular das tensdes de
compressdo, bem como sua simplificagdio para retangular, usualmente adotada para
concretos de resisténcia usual, pode também ser empregada para os concretos de alta
resisténcia.

Portanto, para seg¢des subarmadas, parece que ha um consenso na adogdo dos

diagramas parabola-retingulo ou retangular, também para concretos de alta

resisténcia.

5.1.2 Encurtamento altimo

Enquanto o concreto de alta resisténcia alcanga sua tensdio maxima de
compressdo com a deformagdo ligeiramente maior que para o concreto de baixa
resisténcia, o encurtamento Gltimo é menor para o concreto de alta resisténcia, nos

ensaios de compressdo axiais e nos ensaios de vigas, segundo o ACI 363 (1992).
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Tem-se admitido que este resultado seja, aparentemente, devido a energia liberada do

equipamento de ensaio.
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FIGURA $8.3 - Encurtamento ultimo €, do concreto na flexdo
versus resisténcia a compressio. FONTE: ACI 363 (1992).

A figura 5.3 mostra o encurtamento do concreto na ruptura da face extrema
comprimida de vigas de concreto simplesmente armadas ou pilares com carga
excéntrica sem armadura lateral de confinamento. O valor constante 0,003 para o
encurtamento na fibra mais comprimida do concreto, prescrito pelo ACI 318 (1989),
representa tdo satisfatoriamente os resultados experimentais para alta resisténcia
quanto para o concreto de baixa resisténcia, embora nio seja tdo congervativo para
concreto de alta resisténcia. '

O valor 0,0025 do encurtamento ultimo é proposto por SWARTZ et al (1985);
ndo leva em consideragdo o fato do encurtamento ultimo ser fungio da duragdo do
processo de carregamento, da forma da se¢do transversal e da posi¢ao da linha neutra

da se¢fio, ndo tendo justificativa o valor por eles proposto.
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PINTO JR (1992) observa, conforme a figura 5.3, que o valor proposto por
SWARTZ et al que é bem inferior aos encontrados por KAAR et al' apud ACI 363
(1992) e que o valor atualmente adotado pela NBR 6118 (1978) é superestimado para
resisténcias entre 60 e 100 MPa.

MARRO (1987), em ensaios realizados com vigas de concreto de alta
resisténcia, verificou que o encurtamento €, medido teve um leve decréscimo com
o aumento de resisténcia e em nenhum caso os valores foram maiores que 0,004.

PINTO JR (1992) n3o propde nenhum valor e conclui que sio necessarias
mais pesquisas para uma correta avaliagio, pelo fato de ndo ter tido acesso ao
trabalho de KAAR et al (1978), que possibilitaria a verificagio da metodologia
empregada para a obten¢do dos valores de encurtamento ultimo.

Portanto, parece prudente considerar g, = 0,003, conforme prescreve o ACI

318 (1989), para concretos de alta resisténcia.
5.1.3 Ductilidade das vigas

E necessario que as estruturas apresentem sinais evidentes de alarme na forma
de fissuras e grandes deformagdes, na iminéncia do colapso. Estes sinais caracterizam
a chamada ruptura ductil, o oposto do que ocorre nas rupturas frageis.

Na figura 5.4, sdo mostradas esquematicamente as diferengas de
comportamento, representadas por diagramas momento-curvatura para rupturas tipicas.

Um aspecto importante, com respeito a ductilidade das vigas de concreto de
alta resisténcia, se refere as influéncias das armaduras de compressio e ao

espagamento dos estribos.

!

! KAAR, P.H.; HANSON, N.W_; CAPELL, H.T. (1978). Stress-strain characteristics of high
strength concrete. In: DOUGLAS McHENRY INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
CONCRETE STRUCTURES. Proc. Detroit, ACI, p.161-185. (SP-55) apud AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE. Committee 363. (1992). Strate-of-the-art report on high
strength concrete. Detroit, ACIL, p.34.
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FIGURA S§.4 - Diagramas momento-curvatura para rupturas
tipicas. FONTE: PINTO JR (1992).

Levando em consideragdo a menor capacidade de encurtamento ultimo do
concreto de alta resisténcia na compressdo, torna-se necessario avaliar a ductilidade
das vigas feitas de concreto de alta resisténcia. O indice de ductilidade na deformagdo

p € definido como:

A
b= (5.2)
y
onde:
A, deslocamento da viga na agfo de ruina;
A, deslocamento da viga na agdo que produz o escoamento d? armadura de

tragao.

PASTOR et al (1984) realizaram ensaios em vigas de concreto de resisténcias
usual e alta, cujos resultados estdo resumidos na tabela 5.1. As vigas da série A, com

armaduras simples e sem estribos, possuiam resisténcia a compressio variando de 26
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a 64 MPa. Para as vigas de alta resisténcia, a taxa de armadura tracionada variou de
0,29p,a 1,11p,, onde p, € a taxa de armadura que conduz a ruptura do concreto

simultaneamente com o escoamento da armadura.

TABELA 5.1 - Indices de ductilidade em vigas obtidos por PASTOR et al.

SERIE A SERIE B
£ £ s

VIGA (MPs) plpy, | n=4/4, | VIGA MPa) p/py A'JA, () H=A/4,
Al 26 0,51 3,54 Bl 59 0,57 0,50 305 2,36
A2 45 0,52 2,84 B2 59 0,55 1,00 305 2,64
A3 59 0,29 2,53 B3 59 0,57 0,50 152 4,88
A4 59 0,64 1,75 B4 58 0,59 1,00 152 8,32
AS 64 0,87 1,14 B5 59 0,56 0,50 76 5,61
A6(a) 60 1,11 1,07 B6 58 0,58 1,00 76 6,14
FONTE : ACT 363 (1992). *s = espagamento dos estribos

Os resultados da série 4 mostram uma ductilidade bem menor para as vigas
com resisténcias maiores. O indice de ductilidade da viga superarmada de alta
resisténcia foi extremamente baixo quando comparado com a viga Al de resisténcia
usual.

Baseado nesses resultados, a série B foi desenvolvida. Suas vigas possuiam
quantidades variadas de armadura de compressio (50 a 100% da armadira tracionada)
e armadura de confinamento na forma de estribos com espagamentoé de 76, 152 e
305 mm. Todas as vigas eram de concreto de alta resisténcia e comparaveis com a
viga A4 da série A, que ndo tinha estribos e nem armadura de compressio.

Das vigas Bl e B2, comparadas com a viga A4, p6de-se concluir que estribos
com espagamento de 305 mm aumentaram o indice de ductilidade, mas nio

significativamente. O indice de ductilidade aumentou acentuadamente quando o
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espagamento entre os estribos foi reduzido para 152 mm nas vigas B3 e B4, mas ndo
mostraram a mesma tendéncia quando o espagamento foi mais reduzido para 76 mm.

Uma comparagio entre as vigas B3 e B4 indica um efeito benéfico em
adicionar mais armadura de compressio, embora esse fato nfo seja claramente
refletido numa comparagdo das vigas B5 e B6.

O problema da fragilidade das vigas de concreto de alta resisténcia néo existe
para as vigas subarmadas, da mesma forma que nfo existe para as vigas de resisténcia
usual, pois em geral se usam estribos.

Os resultados dos ensaios, realizados por PINTO JR (1992), mostraram que

as vigas subarmadas de concreto de alta resisténcia normalmente armadas apresentam

comportamento dictil.
5.1.4 Flechas causadas por ac¢des de curta e de longa duracio

NILSON' apud PINTO JR (1992) comenta que as flechas produzidas por agdes
de curta duragdo, previstas pelas equagbes constantes do ACI 318 (1986), sdo
satisfatonas para vigas deformadas de concreto de alta resisténcia, onde as flechas sio
calculadas utilizando um momento de inércia efetivo. A equagdo para momento de

inércia efetivo I, , apresentada também pelo ACI 318 (1989) é:

3 3
I - MC T T + 1 - MCI
€ Ma g Ma

e (5.3)

cr

onde:
M, momento fletor de fissuragdo; 4

M, momento fletor maximo na pega para o qual a flecha é calculada;

NILSON, AH. (1988). Concreto de alta resisténcia - desempenho como material e
comportamento estrutural. In: 30° REUNIAO ANUAL DO IBRACON apud PINTO JR.,
N.O. (1992). Flexdo de vigas de concreto de alta resisténcia. Sio Paulo. 2v. Tese
(doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, p. 3.14.
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I momento de inércia da segdo bruta de concreto em relagdo ao centro de
gravidade, desprezando as armaduras;
I momento de inércia da seg¢do fissurada de concreto.

cr

E o momento de fissuragdo é calculado por:

Mcr = fr Ig
Ve
f resisténcia a tragdo do concreto, obtida em ensaios ou por meio da equagio:
£,=7,5 £ (psi)
Y, distancia do centro de gravidade da segdo bruta, desprezando as armaduras,

a fibra extrema tracionada.

As deformagdes de longa duragfio, devidas a deformagdo lenta e a retragdo,
sdo atualmente calculadas com o uso de multiplicadores para as deformagdes elasticas
calculadas. Este procedimento é geralmente valido para pegas de concreto de alta
resisténcia, mas dados experimentais indicam que os multiplicadores podem ser
menores, por causa do coeficiente de deformagdo lenta tipicamente menor para
concreto de alta resisténcia. De acordo com o ACI 318 (1989), as deformagdes

adicionais de longa duragdo sdo obtidas usando o seguinte multiplicador:

A= — &
1+50p o
onde:
p' A'/b.d, taxa de armadura de compressio;
£ fator dependente do tempo de duragdo do carregamento, conforme mostra a

figura 5.5, tirada do ACI 318R (1989).



76

2,0
’ /
//
g —
A

1,5 /,
1,0
05
0

OlL3e6 12 18 24 30 36 48 60

Duragdo do Carregamento (més)

FIGURA 5.5 - Multiplicadores para flechas produzidas por agdes
de longa duragdo. FONTE: AC7 318 (1989).

NILSON (1985), para investigar o efeito da resisténcia do concreto em
deformagdes de a¢des duradouras, ensaiou nove vigas, com resisténcias de 21 MPa
a 62 MPa, algumas com e outras sem armaduras de compressdo. A¢des permanentes
foram colocadas em todas as nove vigas e conservadas no local por trés anos.

Ele pode evidenciar dois fatos. Primeiro, que as vigas de concreto de alta
resisténcia, naturalmente, sofreram deformagdes significativamente menores para agdo
duradoura que as vigas de menor resisténcia, como esperado, proveniente do menor
coeficiente de deformagfo lenta. Segundo, a influéncia da armadura de compresséo
€ menos significativa para vigas de concreto de alta resisténcia que pgra as de baixa
resisténcia. A transferéncia do esforgo no concreto comprimido para a armadura de
compressdo, caracteristica das vigas de concreto de baixa resisténcia com elevada
deformagdo lenta, € muito reduzida para as vigas de concreto de alta resisténcia, para

as quais a deformagdo lenta é muito menor.
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Estudos comparativos, feitos por LUEBKEMAN et al' apud NILSON (1985),
mostram que um coeficiente p pode ser usado para considerar o material, a principio,

levando-o a equagdo:

A = p &
1+50pup/

onde p € uma fungdo da resisténcia a compressdo do concreto que pode ser expressa

por:
p=1,3-0,00725 F,

na qual f' é a resisténcia a compressio do concreto em MPa, sendo que p ndo pode
ser maior que 1,0 e nem menor que 0,7. Isso resulta em nenhuma mudanga na
equagdo do ACI 318 (1989) para resisténcias de concreto menores que 41 MPa e
fornece um ajuste dos dados experimentais para resisténcias maiores de concreto. Sdo
necessarios mais dados, particularmente, para resisténcias entre 62 MPa e 83 MPa,
antes que uma declaragfo definitiva possa ser feita.

SWAMY (1985) ensaiou algumas vigas com concretos de alta resisténcia e
avaliou o comportamento das flechas. Os resultados mostraram que, para as agdes
usadas nas vigas, as flechas em um ano variaram de 1,82 a 2,75 vezes a flecha
imediata. A relagdo vdo-flecha em um ano variou de 125 a 322. As flechas maximas
estimadas variaram de 2,1 a 3,25 vezes a flecha elastica; baseadas no ACI 318 (1978)
também ficaram dentro desta variagio.

O método pratico seguinte € proposto pelo CEB-90 (1991) para uma
estimativa de flechas de estruturas de concreto, levando em consideragdo os efeitos

de fissuragdo e de deformagdo lenta.

Com relagiio as flechas de longa duragdo, a estrutura pode ser avaliada pelas

seguintes relagdes:

' LUEBKEMAN, C.H.; NILSON, A H.; SLATE, F.O. (1985). Sustained load deflection of high

strength concrete beams, Departament of Structural Engineering, Cornell University, Feb
apud NILSON, AH. (1985). Design implications of current research on high strength
concrete. In: RUSSEL, H.G. High-strength concrete. Detroit, ACI, p.85-118. (SP-87), p.92.
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No caso de estrutura ndo fissurada (M, < M)):

a={(1+¢).a, (5.4)
Em todos os casos onde é esperada a fissuragdo (My = M,):
a=(-g)3.r|.(1—20p,/n)-ac (5.5)

com M, = W_f,, onde:

a

(4

M,

Pm
Pm

flecha elastica calculada com rigidez EI, da segdo bruta (desprezando a
armadura);

momento fletor de calculo na se¢do do meio do vdo da viga, obtido para
combinagdo frequente das agGes;

taxa geométrica média de armadura de tragdo do véo considerado;

taxa geométrica média de armadura de compressdo do véo considerado;
fator de corregdo (ver tabela 5.2), incluindo os efeitos da armadura, fissuragéo

e deformagio lenta.

TABELA 5.2 - Fator de corre¢do m para estimativa de flechas em concretos de

resisténcia usual,

P (0)

0,15 0,2 0,3 0,5 0,75 1,0 1,5

n 10 8 6 4 3 2,5 2

As flechas de longa duragdo podem ser consideravelmente teduzidas se o

concreto de alta resisténcia for usado no lugar do concreto comum. As razdes estdo

relacionadas a melhoria das propriedades dos concretos de alta resisténcia, como o

modulo de deformagdo longitudinal, a resisténcia a tragdo e o coeficiente de

deformagéo lenta.

Segundo o FIP/CEB-197 (1990), as equagdes (5.4) e (5.5) séo suficientemente

gerais e levam em consideragdo os parametros médios que governam as flechas de
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longa duragdo. Portanto, eles também sdo validos para estruturas feitas com concreto
de alta resisténcia, exceto para o fator de corregdo M, que é calculado usando um
coeficiente de deformagdo lenta ¢ = 2,5, que é um valor médio razoavel sob
condi¢des usuais para o concreto comum.

Para o concreto de alta resisténcia, os valores de deformagdo lenta podem ser
consideravelmente reduzidos. Este efeito favoravel pode ser introduzido na estimativa

das flechas, modificando o fator 1, dado na tabela 5.2, da seguinte maneira:

nip) = 21284 (5.6)

Pela NBR 6118 (1978), a flecha em vigas pode ser determinada considerando-
se apenas o estadio II.

O modulo de deformagio longitudinal E_ adotado é o médulo de deformagéo
secante do concreto que se supde 90% do modulo de deformagéo tangente na origem,
no caso de agdes de curta duragio.

Para a¢des de longa duragio, a flecha final pode ser avaliada como o produto
da flecha imediata respectiva pela relagdo das curvaturas final e inicial na se¢do de
maior momento em valor absoluto, calculadas através de:

1 _ [8c| * & 5.7
= 5 (5.7)

fazendo €, final igual a 3 vezes o valor de g, inicial e g, constante e igual ao seu
valor inicial.

g, final pode ser tomado como 2 vezes o valor inicial, para agdes de longa
duragdo aplicadas 6 meses, ou mais, apds a concretagem. }

E necessario verificar a validade dessas prescrigdes para vigas com concreto
de alta resisténcia.

Os ensaios realizados por PINTO JR (1992) mostraram que as vigas de
concreto de alta resisténcia tém maior deformabilidade depois da fissuragdo e uma
fissuragdo menos difusa, em comparagdo com aquelas que ocorrem nas vigas

executadas com concretos usuais.
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NILSON (1985) concluiu que as flechas produzidas por agdes de curta duragio
de vigas de concreto armado sdo muito bem previstas pelos procedimentos do ACI

318 e que as flechas causadas por ag¢des duradouras sdo menores que as previstas

pelas equagdes, por causa da baixissima deformagdo lenta.

5.2 ARMADURAS MINIMAS DE FLEXAO DAS VIGAS

A fissuragdo é quase inevitavel em estruturas de concreto armado sujeitas a
flexdo, cortante, torgor ou tragio, resultantes ou de ag¢bes diretas ou de recalques de
apoio. A fissuragdo deve ser geralmente limitada a um nivel esperado para nio
prejudicar o funcionamento e a durabilidade da estrutura ou causar aparéncia
inaceitavel.

As armaduras minimas de flexdo tém como objetivo garantir que a ruina, se
ocorrer, seja gradual e precedida de sinais de adverténcia. Para que isso ocorra é
necessario que a tragdo fornecida ao concreto fissurado seja transferida para a
armadura, levando a armadura tracionada ao escoamento antes da ruptura do concreto
comprimido.

Como consequéncia desses aspectos, exige-se que as pegas fletidas respeitem
certos valores minimos para suas armaduras de tragdo, evitando que ocorra uma
ruptura brusca.

O aumento da intensidade das agdes diretas ou recalques de apoio provocam
aumento das solicitagdes das pegas estruturais. Essas solicitagdes Podem atingir
valores tais, suficientes para causar a fissuragdo do concreto. | '

Nao entram na consideragdo das armaduras minimas de flexdo os estados de
coagdo, causados por deformagdes inibidas de retragdo ou de temperatura. O inicio
da fissuragdo provoca a queda de rigidez do material, nesses estados de coaglo
interna, dando-se um processo de relaxa¢do das tensbes internas. O processo de

fissuragdo é progressivo nesses casos.
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5.2.1 Prescrig¢ies atuais referentes a0 minimo das armaduras tracionadas

O Texto Base da NB1 (1993) apresenta, em seu item 15.1.2.2a, os valores
recomendados para o calculo de armaduras longitudinais de vigas:
"As armaduras longitudinais de vigas devem respeitar os seguintes limites:
Valores minimos:
Armaduras de tragio:
A .in= 025% .b,.d, para ago CA25
A= 0,15% .b,. d, para agos CA50 e CA60

sendo b, a largura média da zona de tragfo, no caso de vigas T onde a linha neutra
corta a mesa de compressdo o valor de b, deve considerar s6 a alma desta. "

A expressdo presente no ACI 318 (1989) para a taxa minima de armadura:

Ppin = 1'f38 ' para f, em MPa

y

(5.8)

€ deduzida baseando-se em que o momento resistente da se¢do fissurada deve ser
igual a0 momento que causou a fissura na pega, com base na tensdo de ruptura.
Segundo CARRASQUILLO et al (1981) & MARTINEZ et al (1982), desde que a
tensdo de ruptura seja maior para concreto de alta resisténcia que para concreto de

resisténcia menor, fica evidente que a resisténcia do concreto deve ser incluida numa

versio revisada da eq. (5.8). Com a tensdo de ruptura tomada por ¢, 62 ‘/fé (MPa),

pode se mostrar que:

pmin =

0,22 £, , 1,38 (5.9)
£, f

¥

seria uma equagdo apropriada para todas as resisténcias do concreto entre 21 MPa e

83 MPa.
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Segundo NILSON (1985), a eq. (5.9) ¢ apropriada apenas para f,' abaixo de
34 MPa. Acima desse valor de resisténcia, é gradativamente ndo-conservativo e, em
niveis extremos de variagio da resisténcia, pode ser 50% maior.

O CEB-90 (1991) prescreve um item para taxa minima de armadura

longitudinal em vigas:

. A 5.10
P " 5 a (5.10)

onde b, representa a largura média da zona tracionada do concreto.
Na viga T, se a linha neutra no estado limite Gltimo é localizada na mesa, a

largura da mesa nfo é levada em conta na avaliagdo de b,.

> [0,0015 para agos classe S400 e S500
Ps {0,0025 para agos classe S220

5.2.2 Armaduras minimas de flexio

Para se obterem as armaduras minimas de flexdo, impde-se a hipétese de que
a armadura tracionada escoa, quando, em virtude das solicitagGes externas, a se¢io
fissura.

Quando as solicitagdes superam muito os valores de calculo S; = v,S, devem
produzir um sinal de adverténcia na iminéncia da ruptura. Esse sinal de adverténcia
é a fissuragdo.

Aqui, é desprezada a fissuragdo provocada por estados de coagdo, ja que,
nesses casos, eles causam rupturas de tragdo progressivas, que ocorrem com a
relaxagdo dos esforgos internos atuantes. |

A tensdo na armadura pode chegar a um valor igual a f, , resisténcia
caracteristica de escoamento, na pega fissurada. A diferenca entre f, e a resisténcia
a ruptura € suficiente para o objetivo dessa armadura.

A finalidade € proporcionar um sinal de adverténcia efetivo antes da estrutura
alcangar o colapso, mesmo sofrendo uma situagdo mais enérgica que a permitida para

a consideragdo dos estados limites ultimos.
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A armadura minima de flexdo € determinada pela expresséo:

As,min fyk 2 = Mr

sendo z; o brago de alavanca dos esforgos internos da se¢do no estadio Il e M, o

momento de fissuragdo.

Z! Mr
(] = ———— 5.29
s fyk ZII ( )

Para se¢des retangulares, admite-se que o brago de alavanca dos esforgos

internos de flexdo vale z = 0,85h.

Segundo o Anexo da NBR 7197 (1989), para se¢do retangular sem armadura,
o momento de fissuragdo calculado no estadio I resulta:
b h?

MI = 4 ftk

Pela igualdade dos momentos resistentes antes e depois da fissuragio, tem-se:

bh?
As,min fyk 0’85h = T ftk

A . - bh Lok (5.30)
S,min 4 f
7 yk
Como consequéncia,

4

A . b '
ps,min = zzln = 0,30 f_tj: (5'31)

y.

As posig¢des da linha neutra nos estadios I e II ndo sdo muito diferentes entre
si, para as se¢des T com mesa comprimida e pouca espessa. As posigdes estio

proximas a face voltada para a alma da seg3o.
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Obtém-se, aproximadamente, a mesma condigdo, valida para segdes

retangulares, expressa na eq. (5.31), quando se igualam os momentos correspondentes
aos estadios I e II.

A determinagdo da taxa minima de armadura longitudinal das vigas de
concreto de alta resisténcia foi um aspecto, da pesquisa experimental de PINTO JR

(1992), que causou as maiores surpresas, ja que as previsdes tedricas efetuadas nio

se confirmaram nos ensaios realizados.

5.3 APLICACOES

Com o objetivo de comparar o momento de calculo no estado limite altimo,
assumindo uma distribui¢do retangular de tensdes de compressdo, e o momento
ultimo experimental, sdo feitas as seguintes aplicagdes.

Séo utilizados os trabalhos experimentais de PINTO JR (1992), BERNHARDT
& FYNBOE (1986), MARRO (1987) e LAMBOTTE & TAERWE (1990).

As caracteristicas das vigas, como resisténcia a compressdo do concreto, taxas
de armaduras longitudinal e transversal, trago, tipo de cura, dimensdes, etc. sdo

distintas. Portanto, as conclusdes aqui encontradas nio podem ser consideradas

definitivas.

a) PINTO JR (1992)
4
Antes de fazer a analise comparativa dos seus resultados, ‘¢ importante
destacar as observagdes citadas em seu trabalho. As vigas ensaiadas apresentaram
comportamento instavel apos a formagdo de fissuras, devido as baixas taxas de
armadura, fator causador do esgotamento prematuro de suas capacidades resistentes

e que ¢ justificado pela Mecanica da Fratura.
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FIGURA $§.6 - Caracteristicas e esquemas de carregamento das
vigas ensaladas por PINTO JR (1992).
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BOSCO et al (1990) realizaram pesquisa experimental, visando quantificar a

taxa de armadura minima longitudinal para as vigas de concreto de alta resisténcia,

que foi desenvolvida a luz dos conceitos da Mecanica da Fratura. Porém, PINTO JR

(1992) teve acesso aos resultados de BOSCO et al somente ap6s a realizagio dos seus

proprios ensaios.

As caracteristicas geométricas e os esquemas de carregamento das vigas

ensaiadas estdo representados na figura 5.6. Na tabela 5.3, sdo apresentados os

valores Gltimos tedricos e experimentais para os momentos das vigas.

TABELA 5.3 - Valores de momentos iltimos tedricos e experimentais - PINTO JR

(1992).
f, f, A, M, M, ..,
VIGA M,..,/M,
MPa MPa cm? kNm kNm
VRAM-2 61,7 850 0,920 13,75 9,00 0,65
VRAM-3 79,3 850 0,690 10,41 7,88 0,76
VRAM-4 70,5 800 0,286 4,09 * -
VRAM-5 80,4 800 0,286 4,10 * -
VRAM-6 66,3 850 0,460 6,96 5,63 0,81
VRAM-7 65,5 800 0,286 4,09 5,63 1,38
VRAM-7A 743 800 0,286 4,09 * -
VRAM-8 75,0 595 0,706 7,48 761 1,02
VRAM-8A 70,2 595 0,706 7,48 3,58 b 048

(*) Na viga VRAM-4, ocorreu ruptura repentina da armadura na se¢do fissurada, o

que configurou um comportamento fragil da pega. Na viga VRAM-S5, foi notada uma

grande abertura de fissura, indicativo de escoamento da armadura, ndo se conhecendo,

no entanto, o estagio de carregamento em que esse escoamento ocorreu. Na viga
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VRAM-7A, imediatamente apos o aparecimento da fissura, que surgiu com grande

profundidade, ocorreram duas redugdes sucessivas do nivel de carga aplicada.

b) BERNHARDT & FYNBOE (1986)

BERNHARDT & FYNBOE (1986) ensaiaram 19 vigas a flexdo, com idades
que variaram de 28 a aproximadamente 570 dias. As dimensdes das vigas eram
15x20x285 cm. Os arranjos da armadura e as posi¢des das ag¢des durante os ensaios

sdo mostrados na figura 5.7.

A tabela 5.4 resume os dados importantes e os resultados de ensaios para

vigas com ruptura por flex3o.

15 , 100 | 275
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- M1, M2,54,S5 ¢ S6

SECAO TRANSVERSAL (1)
M3,S7,S8 e S9

FIGURA 5.7 - Caracteristicas ¢ esquemas de carregamento das
vigas ensaiadas por BERNHARDT & FYNBOE (1992).



88

TABELA 54 - Valores de momentos iltimos tedricos e experimentais -
BERNHARDT & FYNBOE (1986).

£ f, A, M, M, .,
VIGA M,..,/M,
MPa MPa cm’ kNm kNm
MI1A 81,3 511 4,02 32,5 33,1 1,02
MI1B 81,3 511 4,02 32,5 31,9 0,98
MI1C 102,9 511 4,02 33,0 34,4 1,04
M2A 81,3 510 6,28 48,0 494 1,03
M2B 81,3 510 6,28 48,0 50,7 1,06
M2C 1054 510 6,28 494 55,4 1,12
M3A 81,3 510 12,56 78,6 81,9 1,04
M3B 81,3 510 12,56 78,6 79,9 1,02
M3C 102,9 510 12,56 83,6 88,4 1,06
S4A 86,3 510 6,28 483 57,1 1,18
S4B 86,3 510 6,28 483 51,7 1,07
S4C 104,6 510 6,28 493 50,9 1,03
SSB 86,3 510 6,28 483 50,5 1,05
S§C 104,6 510 6,28 4973 53,1 1,08
S7C 102,1 510 12,56 83,5 85,9 1,03
S8C 102,1 510 12,56 83,5 85,8 | 1,03

¢) MARRO (1987)

MARRO (1987) realizou ensaios a flexdo em 8 vigas de concretos de alta e
baixa resisténcias. Os ensaios foram desenvolvidos essencialmente para explorar o

campo de altas taxas de armadura.
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A figura 5.8 apresenta as caracteristicas geométricas das vigas ensaiadas. E a

tabela 5.5 apresenta o resumo para analise.

BN
55 43

FIGURA 5.8 - Caracteristicas e esquemas de carregamento das
vigas ensaiadas por MARRO (1987).
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TABELA S§.5 - Valores de momentos ultimos teéricos e experimentais - MARRO

(1987).
f, f, A, M, M,..,
VIGA M,..,/M,
MPa MPa cm? kNm kNm
TA35/1 35 460 32,50 642.,0 650 1,01
TA35/2 31 460 32,50 633.,0 650 1,03
TA70/1 49 460 63,50 1185,0 1140 0,96
TA70/2 53 460 63,50 1208,0 1170 0,96
TA70/3 66 490 63,50 13190 1310 0,99
.4
TDY0/1 73 470 70,00 1368,0 1392 /* 1,01
TFY90/1 76 450 21,00 206,0 206 1,00
TGY0/1 76 450 14,00 146,0 145 0,99
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d) LAMBOTTE & TAERWE (1990)

O programa de ensaios consistiu de uma série de 6 vigas, que tinham
20x45 cm de segdo transversal e possuiam vao de 5 m (figura 5.9). Foram usadas trés
taxas de armadura, isto €, 0,48%, 0,97% e 1,45% e a armadura era formada de barras

de ¢ 16 mm. A tabela 5.6 apresenta o resumo dos valores de calculo e os obtidos

experimentalmente.

NS-0.48 NS-097 NS-1.45
HS -0.48 HS-0.97 HS-1.45

45
41,5

2016 4916 6@ 16
NN A

, 125 250

e

20

b
b

20} } , 500

. 540

RN

FIGURA 5.9 - Caracteristicas e esquemas de carregamento das
vigas ensaiadas por LAMBOTTE & TAERWE (1990).
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TABELA 5.6 - Valores de momentos ultimos teéricos e experimentais - LAMBOTTE
& TAERWE (1990).

f. f, A, M, M, .,
VIGA M, /M,
MPa MPa cm? kNm kNm
NS-0.48 36,3 545 432 92,0 945 1,03
HS-0.48 80,9 545 432 95,5 102,0 1,07
NS-0.97 37,2 545 8,73 174,7 165,7 0,95
HS-0.97 81,1 545 8,73 1883 180,7 0,96
NS-1.45 340 545 13,05 2379 232,0 0,98
HS-1.45 81,6 545 13,05 2749 270,7 0,98

e) Andlise dos resultados

Analisando os resultados vistos nas tabelas 5.4 a 5.6, pode-se observar que,
na sua maioria, os valores Gltimos experimentais foram coerentes com os valores
calculados de acordo com a Teoria do Concreto Armado. Os resultados divergentes
obtidos por PINTO JR (1992), resumidos na tabela 5.3, mostram que, para baixas
taxas de armadura longitudinal (préximas ao valor minimo sugerido pelas normas
atuais), ocorrem alterag8es no comportamento. Entdo deve ser determinado um novo
valor para a percentagem minima de armadura longitudinal das vigas de concreto de
alta resisténcia, com o objetivo de garantir a validade da Teoria. }

Conclui-se entdo que as regras da Teoria do Concreto Armado para a
determinagdo da resisténcia dltima a flexdo podem ser estendidas a concreto de alta
resisténcia. Alguns pesquisadores alertam que existe perigo de colapso prematuro

devido a ruptura brusca do cobrimento e a ruptura pode ser ductil ou explosiva; e a

flecha e a fissuragdo podem provocar problemas de utilizagdo sob tensdes elevadas.



6. CISALHAMENTO EM VIGAS

6.1 GENERALIDADES

A fissuragdo, a resisténcia ao cisalhamento, o modo de ruptura ao
cisalhamento e a ductilidade das vigas sdo, usualmente, assumidos como dependentes
da relagdo entre a distincia de aplicagdo da carga e a altura util, a/d, da taxa de
armadura de cisalhamento, da resisténcia a compressdo axial, da taxa de armadura
longitudinal e de outras variaveis.

A resisténcia total ao cisalhamento de uma viga é expressa como a soma das
contribuigdes do concreto e da armadura transversal. A contribuigdo do concreto é
dependente do concreto ainda ndo fissurado, da resisténcia fornecida pelo
engrenamento dos agregados ao longo da face da fissura diagonal e do efeito de pino,
fornecido pela armadura longitudinal.

Uma caracteristica da ruptura do concreto de alta resisténcia solicitado a
compressdo axial € que ocorre bruscamente; sendo assim, forma-se umg superficie de
ruptura lisa e quase plana. Isso contrasta com a superficie de ruptura rugosa,
caracteristica do concreto de baixa resisténcia, com a fissuragdo interna
acompanhando a interface entre o agregado e a pasta, depois se ramificando através
da argamassa. Os planos de fissuras lisos ocorrem por causa das diferengas entre
resisténcia e rigidez da pasta em relagio ao agregado, valores que sdo relativamente

menores. Além disso, a rigidez da interface ¢ significativamente maior.
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Sabe-se que, na regido da fissuragdo diagonal de vigas que sdo controladas
pela forga cortante, o estado de tensdo é biaxial, combinando a compressdo diagonal,
na diregdo que vai do ponto de aplicagdo da carga até o apoio, com tragdo diagonal
na diregdo perpendicular. Era, portanto, de se esperar que a superficie da fissura
diagonal de tragdo na viga de concreto de alta resisténcia fosse lisa, como na
compressdo axial.

No ACI 363 (1992), comenta-se que alguns ensaios confirmam que a
interligagdo dos agregados decresce com o aumento da resisténcia do concreto. Desta
forma, uma deficiéncia na resisténcia ao cisalhamento pode ser produzida, que nio
é levada em conta pelas equagdes de calculo.

A ruptura por cisalhamento em estruturas de concreto armado §é, geralmente,
brusca e fragil por causa da falta de ductilidade, que pode ser definida como a
habilidade de experimentar grandes deformagdes. Com o desenvolvimento do
concreto com resisténcias maiores, as questdes relativas ao cisalhamento e associadas
a ruptura estdo se tornando cada vez mais importantes. Apesar dos varios estudos
realizados no exterior, ndo ha ainda uma teoria aceitavel para prever com confianga
0 comportamento € a ruptura associada a pegas de concreto armado ao cisalhamento.

Com respeito a fragilidade do material, MPHONDE & FRANTZ (1985)
comentam que, geralmente, com o crescimento da taxa de armadura transversal, as
vigas se tornaram mais dicteis e as rupturas foram menos bruscas. E todas as vigas
que ndo tinham estribos romperam bruscamente.

De acordo com THORENFELDT & DRANGSHOLT (1990), a resisténcia
Gltima ao cisalhamento aumenta com a diminui¢do da relagdo entre a distincia de
aplicagdo da carga e a altura 0til e com o aumento da taxa de armadur,;fl longitudinal.
Concluiram também que o uso de concreto com resisténcia acima def'80 MPa pode
resultar num decréscimo da resisténcia ultima ao cisalhamento. Uma razio provavel
para este comportamento € o decréscimo da ductilidade do concreto com o aumento
da resisténcia.

De acordo com o anexo da NBR 7197 (1989), que altera os dispositivos da
NBR 6118 (1978), o valor de calculo da tensdo convencional de cisalhamento no

concreto, na alma das pegas (tensdo de referéncia) é determinado por:
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6.1)

twd b

A armadura transversal das pegas lineares, para resistir aos esforgos oriundos
da forga cortante, deve ser calculada pela teoria classica de MORSCH, com base na

seguinte tensdo (em MPa):

T3 =1,15t,,-1,>0 (6.2)
com
tc = q’l /ka (63)

sendo, nos casos apresentados neste trabalho, y, = 0,15, valido na flexdo simples e
na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a sego.

O calculo da forga cortante resistente, através do EC-2 (1989), considera uma
soma da contribuigdo do concreto (V,) com a contribuigio da armadura de
cisalhamento (V,,). Essa soma, aqui, chama-se Vigc

A contribuigdo do concreto, V4, é igual a V,,, obtida através de:

Vear = [ Toa k (11,2+40p,) +0,150,,] b,d (6.4)

w

A parcela 0,150, é igual a zero, uma vez que, neste trabalho, nenhuma das
vigas a serem analisadas possuem protensdo. E:
Tre = (0,25fF,4005)/Y. 6 a resisténcia basica de cisalhamento: por se tratar de valores
experimentais, considera-se y, = 1,0 '
fooos = 0,7f,, com: f, = 0,30f, "

k = 1, para pegas onde mais de 50% da armadura inferior & interrompida

k=16-d2>1, dem metros, nos demais casos

£.<0,2
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o  area da armadura de tragdio que se estende a uma distincia minima de d + {,
além da se¢fo considerada

b, largura da alma

A contribui¢do da armadura, V,,, ¢ dada pela equacéo:

A
Vg = =2 0,9 d £, (6.5)

A,,  area da armadura de cisalhamento

s espagamentos entre os estribos
f..a tensdio de escoamento de calculo da armadura de cisalhamento

Resumindo:

A
Vyge = Tra k (1,2+40p,) b,d + 2 0,9df,,, (6.6)
No CEB-90 (1991), de acordo com a verificagdo do estado limite ultimo, a
resisténcia maxima ao cisalhamento, para uma dada segdo e resisténcia do concreto,
¢ obtida com 8 = 45°, onde 8 é o 4ngulo entre a biela comprimida e a horizontal. O

angulo o € o que fica entre a armadura de cisalhamento e a horizontal.

£

Vrd,max = cdz b, z (1+cotga) (6.7)
sendo:
'}
£ ,
feaz = 0,60 [1— 25”6] o (6.8)

Para as vigas armadas sdo feitas quatro verificagdes: banzo tracionado, banzo

comprimido, esmagamento da biela comprimida e tragdo da armadura transversal.

Adota-se o menor valor.



—y

yd

sendo:

yed

sC

SwW

a) Banzo tracionado

area da armadura longitudinal

tensdo de escoamento da armadura

b) Banzo comprimido

FRc = fcdlAc + fychsc

£
fogr = 0,85[1 + 2""] £y

50

area da segdo de concreto comprimido

tensdo de escoamento da armadura de compressio

area da armadura de compressio

¢) Esmagamento da biela comprimida

Focw = £oga b, zCcos0

d) Tra¢do da armadura transversal

Frew =

Asw fyd z
S

area da armadura transversal

espagamento entre os estribos
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(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)
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6.2 APLICACOES

Utilizando algumas das normas correntes para concreto de resisténcia normal
e com o intuito de verificar se o calculo da forga cortante resistente é valido também
para as vigas de concreto de alta resisténcia, foi realizado este estudo comparativo.
Compara-se a forga cortante resistente de cada viga com a for¢a cortante ultima
obtida em ensaios. As normas utilizadas sdo: NBR 6118 (1978), EC-2 (1989) e CEB-
90 (1991). Os valores experimentais utilizados foram encontrados em varios
trabalhos: FERNANDES (1992), MPHONDE & FRANTZ (1985), LEVI & MARRO

(1989), BERNHARDT & FYNBOE (1986) e THORENFELDT & DRANGSHOLT
(1990).

6.2.1 Pesquisas experimentais de FERNANDES (1992)

As vigas tinham segdo 1 com as dimensdes indicadas na figura 6.1. Foram
executadas com concreto de resisténcia a compressdo em torno de 60 MPa. Os

detalhes das armaduras e o esquema de carregamento estdo apresentados na figura
6.2.
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FIGURA 6.1 - Dimensdes das vigas ensaiadas por FERNANDES

(1992).

Foi usado, como armadura longitudinal, ago CA-50B com 16 mm de didmetro,

nas vigas cujas denominagles terminam em A, e ago CA-50A com 19 mm de

didmetro, nas vigas cujas denomina¢des terminam em B ou C. A armadura

longitudinal era composta de trés barras. Para essas armaduras, as taxas longitudinais

valem, respectivamente, 4,10% e 6,18%.



100 F 100 F 100
5, 0010, 225 , 225 , 223 , 225 |15 15, 20 , 20 ,15 ,15] 225 , 22% 222 , 222 JojI0, 15
T 1 L 1 L | 117
ft--+--rr-+-#$+-+1--t+r—-—t-r1——1r——r—1Tn
160 -4-22A I ( / I
8 Y W IR QA S e o e e o
1;T Z¢ 4,2 Z2(?’6.3 300 [3¢16 15
1 1
N 100 F 100 £ 100
5,,10[0, 15 15 (15 .15 115 L1515 15 , 20 , 20 415 L1515 (15 L1515 415 .15 L1QI0, 5
5 I S O 1% 50 1 A A R
. — e e e — 7_ —_— —_— e e — —_t—t+—t+—F=F1"
I60-4-15A i 4 i
LA»—-»--7/.—---—-- 7&._. JE NSNS DI SEDUNIN SR SN SPNIOY N S S PRI T T
Zg 42 Z2956.3 Z3¢16 T
15 300 15
1 1
100 F - 100 \F 100
5, 0li0, 228 | 228,225 1 228745 15,20 , 20 .15 Lns:_Lzzi 223 , 222, 223 Liolo) 15
1711 i 1 L T 11 ] l 1171
{4'—_'?_”—_*2’_"__—h_—'—___—*—_ N
xeo-a-228(| (| ¢ | 1/ I | 1 | [ | |_1_ _[__ [
34 / / L5410 ‘7[‘
AL paz 2g 63 300 3910 115
100 F 100 F 100
5, 00000415 15 115 15 415 15 ) 15, 15,20 ,20 15, 15) 15, 15,15, 15,15, 15 yolio, 15
Hit 4 (P B I
-+ -+ A -t — _q.._-___ﬂ__..».___d__.l‘
e0-4-158 || (| | ¢ [ | /L | L 1 11| RN
Zg} 4,2 Z2¢6,3 Z'3¢19
15 300 15
1 1
100 F 100 F 100
5,410 100 100 100 10y 5
g s 1]
- -_—t T - —
160-0-0A Y A R )
Ln;T Z“’ 8.3 300 Zl“” 6 T:S
T 1
150 F 150
5,000, 223 223 223 223 | 223 L 209 ], 223 , 223 203 , 203 L 223 | 223 100, 5
117 1 1 1 i 1 LY 11
mr—t——1— 1+ T rvtTT— T T T
I160-4-22C '_~7/{._~__ 0 T T I D O A S
/, / Vi )
:r g 4,2 2pe3 300 30 19 X 1|5
1
100 F 100 F 100
5,,10110, 15 |15 (15 15 15 15 |15 115 L, 20 , 20 15 ;15 |7%=,7,7 222,52 ,=,= 7910110} |5
1t (I RS ARRRARRRRARESRI
tT—t—r—-1t—+— -t ———t —— — = g — e —— 1t + 4+ — |+ .—l—,-—~—-|
reo-a-7e|| | [ 4 [T VT 11T
!"5 2942 2463 300 3¢ 19 TS [
—F T

FIGURA 6.2 - Detalhes e esquema de carregamento das vigas

ensaladas

por FERNANDES (1992).
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Para a armadura transversal, utilizaram-se estribos com dois ramos de ago CA-
60B com 4,2 mm de diametro, como mostra a figura 6.3. Os espagamentos adotados,

22,5 cm, 15 cm, e 7,5 cm, correspondem as taxas de armadura de 0,252%, 0,378%

e 0,756%.

2 @ 63mm
/ :

i

d:=28 28

el L

8
% ESTRIBOS @ 4,2mm
3916 ou 3419

FIGURA 6.3 - Detalhes dos estribos.

Na evolugdo dos ensaios, FERNANDES (1992) fez uma previsdo analitica da
agdo que produziria o escoamento da armadura longitudinal das vigas, admitindo-se
a validade das hipoteses da NBR 6118 (1978) e o diagrama retangular das tensdes no
concreto. Utilizou-se a resisténcia real do concreto de cada viga e os limites de
escoamento dos agos foram os obtidos através dos ensaios dos seus corpos-de-prova.
A tabela 6.1 apresenta os resultados.

Os valores da forga cortante correspondem ao inicio do escoamento da
armadura longitudinal. A partir desses valores, foram calculadas as armaduras
transversais necessérias, segundo MORSCH, admitindo-se o grau total de armagdo ao
cisalhamento. Adotou-se graus parciais de armagio ao cisalhamento, para as
armaduras transversais, com valores situados entre 0,20 e 0,40, referentes a
MORSCH, exceto com relagio a viga 160-4-7B. As taxas de armadura transversal,

Pum > calculadas para 100% da forga cortante que levaria a armadura longitudinal
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ao cisathamento e, também, os valores efetivos do grau de armagdo ao cisalhamento,

m, correspondentes a cada viga, estdo apresentados na tabela 6.2.

TABELA 6.1 - Valores efetivos da for¢a cortante para escoamento da armadura
longitudinal.

f. Ag f, x M \%
VIGAS x/d al/d
MPa n-¢ cm? MPa cm kN.cm kN

160-4-22A 67,1 3916 6,15 595 45 0,162 9580 9 | 3,57

160-4-15A 78,5 3916 6,15 595 39 0,139 9680 97 | 3,57

160-4-22B 61,1 3¢19 9,27 530 6,7 0,239 12440 124 | 3,57

160-4-15B 66,7 3419 9,27 530 6,1 0,219 12550 126 | 3,57

160-0-0A 61,3 3916 6,15 595 5,0 0,178 9520 95 3,57

160-4-22C 71,4 3419 9,27 530 57 0,205 12630 84 1 536

160-4-7B 64.8 3419 9,27 530 6,3 0,226 12510 125 | 3,57

>

TABELA 6.2 - Valores efetivos do grau de armagdo ao cisalhamento.

EXISTENTE
\4 Tou v Pum
VIGAS " N=Pw/Pu a/d
kN | MPa | mMPa | Als | Pu ™
em’/m “%
160-4-22A 96 6,86 850 0,928 1,26 0,252 0,272 3,57
160-4-15A 97 6,93 850 0,938 1,89 0,378 0,403 3,57
160-4-22B 124 8.86 850 1,199 1,26 0,252 0,210 3,57
160-4-15B 126 9,00 850 1,218 1,89 0,378 0,310 3,57
160-0-0A 95 6,79 - - - - - 3,57
160-4-22C 84 6,00 850 0,812 1,26 0,252 0,310 5,36
160-4-7B 125 8,93 850 1,208 3,98 0,756 0,626 3,57
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Para fazer a comparagdo entre a capacidade resistente da se¢do da viga ao
cisalhamento e os valores experimentais, foi adotado um roteiro de calculo que segue
a NBR 6118 (1978), depois um outro de acordo com o EC-2 (1989) e, por fim, o
CEB-90 (1991). Como ilustragdo, sdo feitos os calculos para a viga 160-4-22A e os
resultados das restantes vigas, que foram analisados da mesma maneira, estdo

descritos na tabela 6.3. Segue o calculo da capacidade resistente ao cisalhamento da

viga 160-4-22A.

a) Utilizando a NBR 6118 (1978)

b,=5 cm

d =28 cm

p= 4,10%

p.= 0,252%

fu= f.ep - 8 MPa = 52,4 MPa [Expressdo do CEB-90 (1991)]
fwa = fcp = 850 MPa

y.exp

T, =Y, JE, = 1,09 MPa

Tg = Pw Lywg = 2,14 MPa

Vg wpr = Twa by d = 393,0MPa cm? = 39,3 kN "y

b) Utilizando o EC-2 (1989)

O célculo da capacidade resistente ao cisalhamento da viga 160-4-22A,
utilizando a eq. (6.6), ¢ o seguinte:
.. =030f. =455MPa
f 4005 = 0,7 £, = 3,19 MPa



Tas = 0,25 f.y00s = 0,80 MPa

p, = p,= 0,041

A, /s = 1,26 cm*’/m = 0,0126 cm*/cm
Vype = 56,2 kN

¢) Utilizando o CEB-90 (1991)

f,, = 30,7 MPa
f, = 43,6 MPa
Viamex = 193,8 kN
Fp, = 365,9 kN
Fg, = 294,0 kN
Fy., = 273.9 kN
Fy,, = 27,0 kN
Viegs = 27,0 kN
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6.2.2 Pesquisas experimentais de MPHONDE & FRANTZ (1985)

MPHONDE & FRANTZ (1985) ensaiaram doze vigas com estribos, cujas
dimensdes eram 15,2x33,7x243.8 cm, com altura util de 29,8 cm e cobrimento
de 2,5 cm.

As vigas tinham armadura simples e foram carregadas no meio do vio para
ter uma relagéo entre a distdncia de aplicagdo da carga e a altura 1til (a/d) de 0,36.

Para garantir a ruptura por cisalhamento, cada viga teve uma armadura
longitudinal de tragdo com 3 barras de 25 mm, com uma placa metalica soldada na
extremidade para fornecer uma boa ancoragem. Os estribos possuiam pequenos
espacamentos e os didmetros das barras eram 3,2, 4,8 e 3,2+4,8; a tensdo de
escoamento, T, , era de 0,34, 0,69 ou 1,03 MPa, respectivamente.

A figura 6.4 mostra alguns detalhes das amostras. Na identificagdo da amostra,
para B50-7-3, 'B50' significa a tensdo de escoamento do estribo de SO psi (0,34 MPa),
'7', a resisténcia do concreto de 7000 psi (48 MPa) e '3', uma relagio a/d de 3.6.

A armadura de flexdo tinha grau 60 que, de acordo com o ACI 318 (1983),
significa uma tensdo de escoamento de 65 ksi ou 448 MPa. Os estribos eram
formados por barras lisas recozidas com tensdes de escoamento de 303 e 269 MPa,
para as barras de 3,2 e 4,8 mm de didmetro, respectivamente.

O procedimento usado na tabela 6.4 foi 0 mesmo do item anterior.

Cl— 3,2, 48 ou 3,2+4,e\ 15,2 2g10

A | ~

R o

| i — |

E—

L_ﬂ_ o 213,4 |
- 3g25
243,8

FIGURA 6.4 - Detalhe das vigas ensaiadas por MPHONDE &
FRANTZ (1985).
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6.2.3 Pesquisas experimentais de LEVI & MARRO (1989)

LEVI & MARRO (1989) ensaiaram sete vigas geometricamente idénticas, de
acordo com o esquema da figura 6.5. Em todos os casos, a armadura transversal era
composta de estribos com didmetro de ¢ 12 mm com espagamentos diferentes em

cada caso. As vigas tinham 10,10 m de comprimento. Foram ensaiadas sobre dois

apoios e carregadas com duas cargas concentradas iguais, distantes 2,00 m entre si
e aplicadas, cada uma, a 3,80 m do apoio mais proximo. A altura Gtil pode ser
estimada em 94 cm, do que resulta uma relagdo a/d = 4.

As notagdes RC 30 Al, ..., RC 70 Bl, significam:
RC concreto armado
30, 60, 70 resisténcias cabicas do concreto simples em MPa
A B espagamentos dos estribos. A =22,5cm e B = 15,0 cm

1,2 nimero da viga

O procedimento utilizado para a elaboragio da tabela 6.5 foi 0 mesmo do item
6.2.1.
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FIGURA 6.5 - Detalhe das vigas ensaiadas por LEVI & MARRO

(1989).
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6.2.4 Pesquisas experimentais de BERNHARDT & FYNBOE (1986)

BERNHARDT & FYNBOE (1986) ensaiaram onze vigas de concreto armado,
confeccionadas com concreto de alta resisténcia, com ruptura por cisalhamento.

As dimensGes das vigas sdo 15%20x285 cm. Os arranjos das armaduras e as
posigdes das cargas estio mostrados na figura 5.7.

O didmetro da armadura longitudinal é ¢ 16 mm, com uma tensio de
escoamento da 511 MPa. O didmetro da armadura de cisalhamento é ¢ 8 mm e sua
tensdo de escoamento é 427 MPa.

Para a segdo transversal 1 e 2, adotou-se uma altura util de 15,7 cm e 16,7

cm, respectivamente.

O procedimento utilizado para a elaborago da tabela 6.6 foi 0 mesmo do item
6.2.1.
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6.2.5 Pesquisas experimentais de THORENFELDT & DRANGSHOLT (1990)

THORENFELDT & DRANGSHOLT (1990) ensaiaram vigas de concreto

armado a ruptura por cisalhamento, com concreto de alta resisténcia e sem armadura
transversal.

As se¢des transversais das vigas das séries 1, 2, 4 e 5 tém altura de 25 cm e
largura de 15 cm. A segfo transversal das vigas da série 6 t8m o dobro das dimensdes
das séries anteriores.

Dentro de cada série, o tipo de concreto, o tipo de cura e a resisténcia 4

compressdo foram constantes, enquanto a relagdo a/d e a taxa de armadura

longitudinal foram variadas.

A notagdo da viga B21 significa: série 2, calculo da viga do tipo 1.

A geometria e o detalhamento da armadura das vigas das séries 1, 2, 4 e 5 sdo
mostradas na figura 6.7. As vigas das séries 1 e 2 sdo armadas longitudinalmente por
3 barras de 16 mm de didmetro. As vigas das séries 4 e 5 tém 5 barras de 16 mm.

A geometria das vigas da série 6 ¢ a mesma, com todas as dimensdes lineares
dobradas.

A tensdo de escoamento das armaduras era 500 MPa.
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O procedimento utilizado para a elaboragdo da tabela 6.7 foi 0 mesmo do item

6.2.1.
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TABELA 6.7 - Valores tedricos e os experimentais obtidos por THORENFELDT &
DRANGSHOLT (1990).

vica | | P Vem | Ve | Vg VoudVersn | VeuofVasc
MPa % kN kN kN
B11 46,0 1,82 293 43,1 58,1 1,98 1,35
B12 46,0 1,82 293 43,1 70,8 242 1,64
B13 46,0 3,23 27,5 52,2 70,5 2,56 1,35
Bl14 46,0 3,23 27,5 52,2 82,6 3,00 1,58
BIS | 460 | 323 | 215 | s22 | 107 389 2,05
B21 69.8 1,82 36,1 56,9 67,9 1,88 1,19
B22 69,8 1,82 36,1 56,9 102,7 2,84 1,80
B23 69,8 3,23 338 68,9 77,8 2,30 1,13
B2 69,8 3,23 33,8 68,9 82,6 2,44 1,20
B25 69,8 3,23 33.8 68,9 175,8 5,20 2,55
B43 78,4 3,23 35,9 744 86,2 2,40 1,16
B4 78,4 3,23 35,9 74 4 107,2 2,99 1,44
B4S 78,4 3,23 35,9 74 .4 1483 4,13 1,99
B51 89,7 1,82 410 67,2 56,2 1,37 0,84
B52 89,7 1,82 410 672 77,7 1,90 1,16
B53 89,7 3,23 384 81,4 76,8 2,00 0,94
B54 89,7 3,23 384 81,4 77,7 2,02 0,95
B61 69,8 1,82 1445 227.5 179,8 1,24 0,79
B62 69.8 1,82 144,5 2275 438,7 3,04 1,93
B63 69,8 3,23 135,3 275.5 2225 1,64 0,81
B64 69.8 3,23 135,3 275,5 280,7 2,07 1,02
B65 698 | 323 | 1353 | 2755 | 5763 4,26 209

o BRI
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6.2.6 Conclusoes

Deve-se observar que todas as vigas analisadas apresentam caracteristicas
distintas, portanto as conclusdes, aqui mostradas, nfio sio definitivas. As

caracteristicas que mais variaram entre as amostras foram: forma da segéio transversal,
caracteristicas geométricas, trago, resisténcia a compressio do concreto, tensio de
escoamento das armaduras longitudinal e de cisalhamento, relagfio entre a distancia
do ponto de aplicagio da carga e a altura util (a/d), tipo de cura, taxa de armadura
longitudinal, taxa de armadura transversal.

Nio levando em conta essas variiveis, pode-se constatar que os valores das
forgas cortantes obtidas experimentalmente sdo, geralmente, superiores aos valores
encontrados para forga cortante resistente da segdo de cada viga, ou seja, as normas
analisadas subestimam a capacidade resistente da se¢do ao cisalhamento.

Os valores experimentais mais discrepantes correspondem, em média, a 3,9
vezes o valor calculado usando o CEB-90 (1991). Utilizando a NBR 6118 (1978),
encontra-se diferenga média de 2,3 vezes. Por fim, as forgas cortantes calculadas que
mais se aproximam das for¢as cortantes ultimas sfo as encontradas a partir do EC-2

(1989) que, em média, valem 1,4 vezes os valores de ruina.



7. CONCLUSOES

Ao final deste trabalho de pesquisa, pode-se destacar algumas conclusdes

sobre composigdo, produgio, propriedades mecénicas e projeto de pilares e de vigas

de concreto de alta resisténcia.

7.1 COMPOSICAO E PRODUCAO

Sobre os materiais utilizados na sua composi¢io, sabe-se que:

a) cimento - pode ser utilizado o cimento portland comum (CP 32).

b) agregado miiudo - deve possuir particulas de forma arredondada e textura
lisa e 0 modulo de finura deve estar em torno de 3,0.

¢) agregado graiido - deve ser limpo, cubico, anguloso, 100% de agregado
britado, com um minimo de particulas lamelares e alongadas e com didametro maximo
entre 9.5 e 12,5 mm.

d) aditivo incorporador de ar - seu uso é recomendado em casos que o
principal interesse seja melhor durabilidade e resisténcia as intempéries, pois provoca
queda de resisténcia mecanica.

e) aditivo retardador de pega - aplicado para controlar a taxa de
endurecimento e para controlar a pega.

f) aditivo redutor de dgua (plastificante) - melhora a consisténcia e aumenta

a resisténcia do concreto sem aumentar o consumo de cimento e igua.
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g) aditivo superplastificante - empregado com o objetivo de produzir concreto

com reduzido contetido de cimento, mantendo a relagdo agua/cimento.

h) aditivo acelerador de pega - usado em concreto de alta resisténcia se for
imprescindivel uma desforma antecipada.

i) escdria de alto forno - atua no concreto como substituigdo parcial do
cimento.

J) cinza volante - substitui em torno de 8% a 10% da massa do cimento
Portland.

K) microssflica - o uso criterioso ajuda a economizar cimento; reduz as
reagdes alcali-agregados.

) dgua - deve ser de qualidade potavel, isenta de matérias orginicas e de
substancias estranhas e nocivas.

Maiores teores de cimento e menores teores de agua produzem maiores
resisténcias. O uso de superplastificantes fornece menores fatores agua/material

cimentante e maiores abatimentos. E fatores agua/material cimentante variam de 0,27

a 0,50 para concretos de alta resisténcia.

7.2 PROPRIEDADES MECANICAS

PINTO JR (1992) sugere, no caso do cimento ARI, utilizar o valor 0,70 para
determinar a tensdo de calculo (0,) no dimensionamento de estruturas, substituindo
o valor 0,85 usado no concreto de resisténcia normal. O valor sugerido por PINTO
JR (1992) assume uma perda de resisténcia menor (0,8 em vez de 0,75) que para o
concreto usual, considera o crescimento da resisténcia, apdés 28 dias, pouco
significativo e leva em conta a tendéncia em adotar o cilindro de 100x200 mm em
lugar do cilindro padrdo. Ressalta-se, entdo, que para a adogdo deste coeficiente,
devem ser feitas novas pesquisas para que o mesmo seja confirmado.

A progressdo da microfissuragdo interna durante a aplicagdo do carregamento

determina a forma do diagrama tensdo-deformagdo do concreto. Comparando com o
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diagrama tensio-deformagdo do concreto de resisténcia normal, a forma do diagrama
para o concreto de alta resisténcia é mais linear, com deformagdo para a tensdo
maxima ligeiramente maior e mais ingreme na parte descendente da curva,
caracterizando a ruptura de maneira fragil, apés ser alcangada a tensdo maxima.

Para o concreto de alta resisténcia, 0 médulo de deformagdo longitudinal é
maior que os apresentados pelos concretos usuais, sendo que o crescimento nao
ocorre de maneira proporcional. Ensaios realizados no Brasil obtiveram melhores
estimativas com o uso da equagido do CEB-90 (1991).

No limite elastico, o intervalo de variagdo do coeficiente de Poisson, de
acordo com a literatura adotada para o concreto de alta resisténcia, é comparavel ao
de baixa resisténcia, variando entre 0,18 e 0,24,

De acordo com ensaios realizados por FERNANDES (1992) e PINTO JR
(1992) para resisténcias a compressdo acima de 50 MPa, as resisténcias a tragdo na

compressio diametral ficam bem representadas pela equagdo proposta por

CARRASQUILLO et al (eq. 3.11).

7.3 PROJETO DE PILARES

Analisando apenas a compressdo axial de pilares e baseando-se nas
comparagdes feitas entre o valor estimado e o obtido em ensaios por AGOSTINI
(1992) e CUSSON & PAULTRE (1994), pode-se constatar que, para baixas taxas de
armadura transversal, o valor da carga de ruptura experimental ndo chegou a alcangar
o valor previsto, sendo importante definir a se¢do resistente de concreto. Para os
pilares que possuiam distribui¢do de armadura transversal mais densa, a carga que
provocou a ruina, geralmente, alcangou valores proximos ou superiores aos previstos,
chegando a ser 37% maior. Este comportamento comprova que a capacidade
resistente do pilar solicitado a compressdo axial cresce com o aumento do

confinamento do nucleo de concreto pela armadura transversal.
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Pode-se concluir que pilares de concreto de alta resisténcia exigem uma
quantidade consideravelmente maior de armadura de confinamento, para se obter o

mesmo comportamento dictil verificado em concretos de baixa resisténcia.

7.4 FLEXAO EM VIGAS

Analisando a flexdo em vigas de concreto de alta resisténcia, pode-se observar
que, na sua maioria, os valores ultimos experimentais foram préximos dos valores
calculados de acordo com a Teoria do Concreto Armado. Foram exceg¢bes os
resultados obtidos experimentalmente por PINTO JR (1992) e mostram que, para
baixas taxas de armadura longitudinal (proximas ao valor minimo sugerido pelas
normas atuais), ocorrem alteragdes no comportamento. Deve ser determinado um
novo valor para a percentagem minima de armadura longitudinal das vigas de
concreto de alta resisténcia, com o objetivo de garantir a validade da Teoria.

Para a determinagio da resisténcia ultima de pegas fletidas, conclui-se que as
regras da Teoria do Concreto Armado podem ser estendidas, em se tratando de
concreto de alta resisténcia. E, alguns pesquisadores alertam para o perigo de colapso
prematuro devido a ruptura brusca do cobrimento e a ruptura pode ser ductil ou

explosiva; e a flecha e a fissuragdo podem provocar problemas de utilizagdo sob

tensdes elevadas.

7.5 CISALHAMENTO EM VIGAS

Observando o cisalhamento nas vigas e comparando valores experimentais
com os de calculo, por meio do CEB-90(1991), NBR 6118 (1978) e EC-2 (1989), vé-
se que os valores encontrados para for¢a cortante resistente da se¢do de cada viga

sdo, geralmente, inferiores aos valores ultimos encontrados experimentalmente, ou
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seja, as normas analisadas subestimam a capacidade resistente da segdo ao
cisalhamento, sendo muito a favor da seguranga.

Os valores experimentais correspondem, em média, a 3,9 vezes o valor
calculado usando o CEB-90 (1991), 2,3 vezes utilizando a NBR 6118 (1978) e 1,4
vezes utilizando o EC-2 (1989).

Deve-se observar que todas as pegas analisadas apresentam caracteristicas
distintas; portanto as conclusdes, aqui mostradas, ndo sdo definitivas. As
caracteristicas que mais variaram entre as amostras foram: forma da seg@o transversal,
dimensio, trago, resisténcia a compressio do concreto, tensio de escoamento das
armaduras, tipo de cura, taxa de armadura longitudinal, taxa de armadura transversal.

Pode-se portanto concluir, no final deste trabalho, que o concreto de alta

resisténcia constitui vasto campo para novas pesquisas experimentais.
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