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RESUMO 

Este trabalho procura definir criterios de projetos para estruturas de 

concreto de alta resistencia, relacionados ao comportamento das armaduras laterais de 

confinamento para pilares de se9iio circular. Inicialmente foi elaborado urn texto 

descrevendo o atual estagio de desenvolvimento, em termos universais, do concreto de 

alta resistencia. Elaborou-se tambem uma revisiio hist6rica relatando o emprego de 

concretes com resistencia acima das usuais. 

No capitulo seguinte foram descritos os materiais componentes do concreto 

de alta resistencia, suas propriedades caracteristicas, e apontados os parametres para seu 

controle e produ9iio. No capitulo 3, foi analisado o efeito da armadura de confinamento 

helicoidal, visando a ductiliza9iio do concreto de alta resistencia, empregada em corpos de 

prova cilindricos. 

Atraves do estudo feito no capitulo 4 foi constatado o aumento da 

ductiliza<yiio do concreto de alta resistencia, em funt;iio do aumento da taxa de armadura 

de confinamento helicoidal empregada nos pilares circulares. No capitulo 5 foi estudada a 

ductiliza9iio do concreto de alta resistencia confinado pelas paredes de urn tubo metalico. 

Foi observada a maior eficiencia de confinamento imposta por urn cilindro continuo ao 

concreto de seu interior, em rela9iio ao confinamento imposto pela armadura helicoidaL 
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ABSTRACT 

This work intends to determine design provisions for high-strength concrete 

structures, related to the behavior of lateral confinement reinforcement in columns with 

circular cross section. Initially, it was elaborated a text describing the state-of-the-art of 

the high-strength concrete. It was also prepared a historical review concerning the use of 

concrete with strength superior to the usual. 

In the following chapter, it was described the high-strength concrete 

component materials, its characteristic properties, and were indicated the parameters to its 

control and production. In chapter 3, it was analyzed the spiral confinement reinforcement 

effect to the ductility of high-strength concrete used in cylindrical specimens. 

By means of the study presented in chapter 4, it was observed an increase of 

the high-strength concrete ductility, in terms of the spiral confinement reinforcement rate 

increase, used in the circular columns. In the chapter 5, it was studied the ductility of high­

strength concrete confined through walls of steel pipe. It was observed the greatest 

confinement efficiency by a continuous cylinder on the concrete of its interior, in regarding 

confinement with the spiral reinforcement . 



ZUSAMMENFASSUNG 

Diese Arbeit versucht Merkmale von Planen tiber hochfeste Betonstructuren 

zu erklaren, die sich auf das Verhalten der seitlichen Begrenzungsbewehrungen fur 

Pfeilem mit rundem Querschnitt beziehen. Im Kapitel I wird eine Zusammenfassung 

ausgearbeitet, welche die gegenwertige universelle Entwicklungsstufe des hochfesten 

Betons beschreibt. Es wurde weiterhin eine historische Oberprufung ausgearbeitet, die sich 

auf die Verwendung des Betons mit ubemormalen Festigkeitswerten bezieht. 

Im folgenden Kapitel wurden die Materialien fur den Beton mit hoher 

Widerstandskraft beschrieben, ihre charakteristischen Eigenschaften und die Ma~stabe fur 

die Kontrolle und fur die Herstellung des hochfesten Betons. Im Kapitel 3 wurde die 

Wirkung der spiralen Begrenzungsbewehrung aufgezeichnet, in Bezug auf die Duktilitat 

des hochfesten Betons, die in dem Zylinderprufungskorper verwendet wurde. 

Nach dem Studium, das im Kapitel 4 durchgefuhrt wurde, konnte eine 

Erhohung der Duktilitat des hochfesten Betons festgestellt werden im Verhaltnis zur 

Erhbhung der Taxe der spiralen Begrenzungsbewehrung, die in Pfeilern mit rundem 

Querschnitt benutzt wurde. Im Kapitel 5 wird die Duktilitat des hochfesten Betons 

analysiert, die durch die Wande eines Metallrohres begrenzt wurde. Dabei wurde eine 

grb~ere Wirkung der Begrenzung festgestellt durch den Gebrauch eines fortlaufenden 

Zylinders fur den Beton im Inneren des Rohres, im Vergleich zur Begrenzung durch die 

spiralen Bewehrung. 
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NOTA<;:AO 

A = area da se<;:ao transversal do tubo 

A, = area ficticia de cintamento, area de armadura transversal 

A" = area do nucleo da helice 

A" = area da se<;:ao transversal da barra da helice 

As'""'""'~'= area de armadura longitudinal 

E, = modulo de deforma<;:ao longitudinal do concreto 

E, 

I 

K 

L 

p 

P, 

pent 

Pult 

a 

= modulo tangente de deforma<;:ao 

= momenta de im\rcia em redor do eixo perpendicular a dire<;:ao de flambagem 

= fator de confinamento 

= comprimento desvinculado ou real da coluna 

= carga axial 

= carga de Euler 

= carga critica 

= carga ultima 

= raio interne do tubo 

d, = diametro do nucleo formado pela proje<;:ao horizontal da helice 

= resistencia a compressao do concreto 

= resistencia caracteristica do concreto a compressao 

= resistencia caracteristica do concreto a tra<;:ao 

f" = pressao de confinamento lateral ideal 

h, = altura total da helice 

k = coeficiente de restri<;:ao ou coeficiente de comprimento efetivo 

k.L = comprimento efetivo da coluna 

= comprimento real do tubo 

l, = limite superior para tubo de comprimento moderado 



r = raio de gira.;;ao 

t = altura igual ao passo da helice, espessura da parede do tubo 

!lcr, = aumento na maior tensao principal 

= deforma.;ao especifica 

E, = deforma.;;ao especifica do concreto it compressao 

Ew = deforma.yao especifica correspondente a f, 

= diiimetro da se.;ao transversal da barra da helice 

P = taxa de armadura helicoidal 
' 

cr = tensao axial 

cr, = tensao de compressao no concreto 

cr, = tensao no interval a elastica 

crP = tensao limite de proporcionalidade 

cr,. = tensao te6rica maxima = 2 X crp 

cr" = tensao de compressao residual maxima 

cr '"' = tensao critica 

cr 1 = maior tensao principal 

cr, = tensao principal intermediitria 

cr3 = menor tensao principal 
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de 2 tubas metalicos 

Carga x deforma.yao angular (media diametral) em 3 posi96es do tubo metalico 

Tubo metalico com diametro externo de 60,30 mm 

Carga x deforma.yao axial media (medida com 4 defletometros diametrais 2 a 2) 

de 3 tubas metalicos preenchidos com concreto de alta resistencia 

Carga x deforma.yao angular (media diametral) media de 2 tubas metalicos (em 

3 posi.y5es) preenchidos com concreto de alta resistencia 

Tubo metalico com diametro externo de 48,30 mm preenchido com conreto de 

alta resistencia 

Tubas metalicos com diametro extern a de 48,30 mm: ( esquerda) preenchido 

com concreto de alta resistencia; ( direita) vazio 

Carga x deforma.yao axial media (medida com 4 defletometros diametrais 2 a 2) 

de 3 tubas metalicos preenchidos com concreto de alta resistencia 

Carga x deforma.yiio angular (media diametral) media de 2 tubas metalicos (em 

3 posi.y5es) preenchidos com concreto de alta resistencia 

Trecho pos-ruptura do diagrama carga x deforma.yiio fornecido pela prensa 

Tubo metalico com diiimetro externo de 60,30 mm preenchido com concreto de 

alta resistencia 

Tubas metalicos com diiimetro externo de 60,30 mm: (esquerda) preenchido 

com concreto de alta resist en cia; ( direita) vazio 

CONSIDERACOES FINAlS 

Fig. CF.1 : Tensiio x deforma.yiio axial media (medida com 4 defletometros diametrais 2 a 

2) de 2 tubas metalicos 
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Tabela 2.1: Fater de conversao entre corpos de prova cubicos e cilindricos 
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INTRODUC::AO 

A possibilidade do crescimento do emprego do concreto de alta resistencia 

com microssilica tomou necessaria uma revisiio dos atuais criterios de projetos, hipoteses 

e limitac;:oes dos elementos estruturais. Muitas das equac;:oes e parametres relacionados as 

propriedades do concreto e ao projeto estrutural foram baseados em estudos e ensaios de 

concretes com resistencias usuais. 

Deste modo, os metodos de ensaios dos materiais e as normas de projeto e 

execuc;:iio de estruturas de concreto armado devem ser reavaliados, sob a otica da 

seguranc;:a, para posterior aplicac;:iio aos concretes com resistencias de ate o dobro das 

consideradas nos regulamentos em vigor. 

A falta de conhecimento sobre o comportamento das estruturas de concreto 

de alta resistencia com microssilica, em relac;:iio aos estados limites ultimos, implica na 

necessidade de pesquisas experimentais com elementos estruturais, inclusive com pilares. 

Com o objetivo de encontrar respostas aos problemas de dimensionamento e uso dos 

pilares de concreto de alta resistencia, especificamente os pilares circulares, foi 

desenvolvida esta pesquisa. 

0 trabalho foi dirigido para o estudo de estruturas de concreto de alta 

resistencia, submetidas a compressao simples, para definic;:ao de pariimetros que garantam 

seguranc;:a contra possiveis estados limites ultimos. 

Os motivos que orientaram a pesquisa estiio ligados a falta de definic;:iio nos 

criterios de projetos de estruturas com concreto de alta resistencia, principalmente nos que 

estiio referidos ao comportamento das armaduras laterais de confinamento para pilares de 

sec;:iio circular. 

Portanto, nesta pesquisa foram ensaiados pilares circulares de concreto de 

alta resistencia, solicitados a compressiio simples, com diferentes armaduras de 

confinamento em helice, com taxas compativeis com as adotadas em trabalhos ja 
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realizados usando ses:oes quadradas. Tambem foram ensaiados tubos metalicos 

preenchidos com concreto de alta resistencia, cuja area transversal das paredes e 

compativel com as armaduras (helice + longitudinal) dos pilares circulares de concreto de 

alta resistencia ensaiados. 

0 principal problema de levar it ruptura uma estrutura de concreto de alta 

resistencia e a forma extremamente fragil atraves da qual ocorre essa ruptura. Foram 

buscadas solus:oes, por meio de armadura de confinamento, para neutralizar essa 

caracteristica em pilares circulares solicitados axialmente, contribuindo para pariimetros de 

projeto envolvendo esse novo material. 

Em funs:ao de conclus5es obtidas para pilares de concreto de alta resistencia, 

de ses:ao transversal quadrada, sabe-se que uma alta taxa de armadura transversal em 

forma de estribos e necessaria para a ductilizas:ao do material. 

Atualmente, em decorrencia das pesquisas desenvolvidas no laborat6rio de 

estruturas da UNICAMP, foram obtidas algumas orientas:oes e conclus5es sobre o 

comportamento dos pilares de concreto de alta resistencia. Uma dessas conclus5es, 

tambem confirmada por outros pesquisadores, e que nos pilares de concreto de alta 

resistencia devido it alta taxa de armadura transversal de confinamento, a ses:ao resistente 

de concreto corresponde ao nucleo de concreto envolvido pelas armaduras; a camada de 

concreto de revestimento dessas armaduras funciona apenas como camada protetora, sem 

funs:ao resistente quando o pilar e comprimido axialmente. 

Alem da dificuldade de execus:ao da armadura de confinamento em forma de 

helice, confirmou-se a necessidade de altas taxas de armadura helicoidal para confinar o 

concreto de alta resistencia, e ductilizar sua ruptura, empregado na moldagem de pilares 

circulares. 

A dificuldade de execus:ao e a necessidade de altas taxas de armadura de 

confinamento induziram urn estudo visando a substituis:ao da helice + armadura 

longitudinal, empregadas no pilar circular, por urn tubo metalico preenchido com concreto 
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de alta resistencia. Os resultados obtidos foram comparados, de tal forma que se concluiu 

a possibilidade de substituiviio dos pilares circulares de concreto armado, sob solicitaviio 

de grandes cargas, por pilares constituidos de seviio mista: tubo metalico com nucleo de 

concreto de alta resistencia. 

Alem do tubo metalico conferir uma possibilidade de ductilizayao muito mais 

intensa ao concreto de alta resistencia de seu interior, a utilizaviio dessa estrutura facilitou 

e viabilizou economicamente a execu9iio do pilar solicitado axialmente. 

Para execuyao da pesquisa, os recursos utilizados foram: as instala96es de 

servi9os da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, o acervo bibliografico de sua 

Biblioteca, os sistemas de computadores da Unidade, e as instala96es do Laborat6rio de 

Estruturas e Materiais de Construviio da F aculdade, que possui duas maquinas universais 

para ensaios estaticos e dinamicos, para cargas de 400 kN e 1000 kN. 

A pesquisa teve inicio com a organizaviio dos metodos atraves dos quais ela 

foi norteada. Procurou-se estabelecer os passes e procedimentos de uma determinada 

etapa baseados naquilo que ja se realizou e se obteve em etapas anteriores. 0 trabalho foi 

baseado em realizav6es experimentais, e como os ensaios envolvendo o concreto 

necessitaram ser agendados para diversas idades p6s-moldagem dos corpos de prova e 

pilares, o cronograma elaborado teve que ser seguido com rigor. 

0 desenvolvimento da pesquisa se deu dentro da seguinte subdivisiio em 

eta pas: 

I. Levantamento bibliografico sobre pilares de concreto de alta resistencia, 

onde foi abordada toda a evoluviio da utilizaviio do concreto de alta resistencia ao Iongo 

dos anos (Capitulo 1). Foram estudadas as caracteristicas e propriedades dos constiutintes 

do concreto de alta resistencia, os procedimentos de dosagens, as propriedades mecanicas, 

o controle e a produ9iio do material (Capitulo 2). 

2. Estudo do efeito da armadura de confinamento em corpos de prova 

cilindricos de 100 mm X 200 mm (Capitulo 3). Foram definidos conceitos como 
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confinamento ( diferente de cintamento) e ductiliza91io da ruptura do concreto de alta 

resistencia. Estudou-se o confinamento proporcionado por duas diferentes taxas de 

armadura helicoidal ao concreto de alta resistencia de corpos de prova cilindricos. 

3. Estudo dos pilares circulares de concreto de alta resistencia com 

diferentes taxas de armadura de confinamento helicoidal + armadura longitudinal (Capitulo 

4 ). Foi feita uma nipida abordagem te6rica do pilar circular, com armadura de 

confinamento, como elemento estrutural. 0 estudo iniciou-se atraves de pilares de 

concreto usual e de concreto de alta resistencia sem armadura. 0 efeito da armadura de 

confinamento helicoidal de 3, 4 mm foi observado em pi lares de concreto usual e de 

concreto de alta resistencia, como tambem foram confirmados os efeitos de confinamento 

proporcionados aos pilares circulares de concreto de alta resistencia pelas helices de 4,2 

mm e de 5 mm. Finalizando este estudo foi feita uma compara91io geral dos resultados. 

4. Estudo dos pilares circulares mistos: tubo metalico + nucleo de concreto 

de alta resistencia (Capitulo 5). Foram analisados tubos metalicos circulares cilindricos de 

difunetro extemo 48,30 mm e de 60,30 mm, solicitados a compressao axial. Os tubos 

metiL!icos, com 48,30 mm e 60,30 mm, foram preenchidos com concreto de alta 

resistencia e analisados quanto a ductiliza91io imposta ao concreto de seu interior. A 

ductiliza91i0 no instante da ruptura foi muito mais eficiente tendo-se por base a 

ductiliza91io imposta pelas helices. 

5. Encerrando, foi feita uma analise conjunta dos resultados obtidos com 

pilares circulares de concreto de alta resistencia com armadura de confinamento helicoidal 

(diferentes taxas), e pilares circulares mistos: tubo metalico + nucleo de concreto de alta 

resistencia. 
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1. ESTADO DA ARTE DO CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA E SUAS 

APLICA<;:OES 

0 desenvolvimento do concreto de alta resistencia e o aumento de sua 

aplicayiio vern sendo retratado, a nivel mundial, nos ultimos dez ou vinte anos com uma 

crescente utilizayiio.do material. 

Tecnicamente, os objetivos da utilizayao desse novo material firmam-se em 

pesqlllsas afim de atingir-se, sobretudo, valores significantemente mais altos para a 

propriedade mais importante do material como elemento estrutural: uma mais alta 

resistencia a compressao. Toda essa pesquisa muito vern a se enquadrar dentro das 

viabilidades econ6micas presentes. 

Hoje, resistencias a compressao actma de 100 MPa ( 1000 kgf7cm2) sao 

alcanyadas sem dificuldade pelo concreto de alta resistencia; tal nivel certamente esta fora 

dos padroes de projeto nacionais e internacionais, induzindo que o desenvolvimento desse 

material seja planejado atraves do total conhecimento de suas propriedades. 

A necessidade do dominio das caracteristicas do material tern aguyado o 

espirito dos pesquisadores, fazendo com que nos ultimos anos a acelerayao das pesquisas 

se torne vertiginosa e irreversivel. 

Alem das estruturas usuais de edificios que serao tratadas a seguir, destaca­

se o emprego do concreto de alta resistencia, associado ou nao a protensao, em varios 

outros elementos estruturais. 

Em pontes tem-se a possibilidade do alcance de vaos cada vez maiores e 

reduyao das flechas, em funyao de uma maior capacidade portante do material; uma 

reduyao no peso proprio da superestrutura tambem e possivel face a uma concretagem 

menos volumosa. 
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Como exemplo pode-se citar a ponte Pasco-Kennewick em Washington, 

construida em 1.978 com urn vao maximo de 299 m, onde se utilizou urn concreto de 42 

MPa (420 kg£icm2). 

No Mexico destaca-se a constru<;iio da ponte de Coatzacoalcos com urn vao 

maximo de 280 m, e mais recentemente a ponte de Tampico com urn vao maximo de 360 

m, ambas nas quais se empregou concreto com resistencia da ordem de 40 MPa ( 400 

kg£icm2
). 

Na ponte de Akkagawa, construida em 1.976 no Japao com urn vao maximo 

de 46 m, utilizou-se concreto com resistencia da ordem de 80 MPa (800 kg£icm2). [I] 

Na execu<;ao de pisos industriais e pavimentos de aeroportos, geralmente 

submetidos a cargas elevadas, a utiliza<;ao do concreto de alta resistencia e indicada em 

fun<;ao de sua alta resistencia a compressao, a qual relaciona-se intimamente com a 

resistencia a tra<;iio na flexao, que e urn importante pariimetro no dimensionamento de 

pisos e pavimentos. 

0 concreto de alta resistencia atinge niveis elevados de resistencia com 

pouca idade, qualificando-o plenamente junto ao emprego de pre-moldados (elementos 

que sao executados fora do local de utiliza<;ao definitiva da estrutura), e de pre-fabricados 

(elementos pre-moldados que sao executados industrialmente). 

Como pre-moldado ou pre-fabricado, o concreto de alta resistencia diminue 

as temperaturas de cura termica encurtando o tempo desta (podendo chegar mesmo a 

dispensar o uso da cura termica), levando a uma vantajosa diminui<;iio do custo de 

produ<;ao. [2] 

Praticamente nao ha limites para as aplica<;5es do concreto de alta 

resistencia, porem onde mais se evidencia o emprego do material e na constru<;ao de 

edificios altos, objetivando-se a diminui<;ao da se<;ao transversal dos pilares em fun<;ao da 

mais alta resistencia que o material proporciona. 
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Uma redu.yao da se<;ao transversal dos pilares inferiores de edificios altos, 

onde se concentram grandes cargas, implica em urn ganho importante de area uti! para 

pavimentos que geralmente sao destinados ao abrigo de veiculos (on de esta implicita a 

necessidade de manobras). Esse ganho de area uti! por andar e perfeitamente extensive! a 

pavimentos superiores, quando da utiliza.yao de urn concreto com alto desempenho. 

Reduzir-se a se<;ao transversal de urn elemento estrutural, que sena 

necessaria com concreto usual, atraves do aumento da resistencia do concreto com a 

manuten<;ao de baixas taxas de a<;o, reside em vantagem econ6mica face ao aumento da 

se<;ao transversal da armadura quando se tern altas cargas verticais. 

Nao se deve perder de vista que, apesar da nitida defini.yao do estado 

elastica apresentado pelos pilares de concreto de alta resistencia, dentro do regime 

plastico estes apresentam ruptura extremamente fragil, quando sao obedecidas as taxas 

usuais de armadura transversal. 

Uma ruptura menos fragil ( ductiliza.yao do material) implica no uso de 

armadura de confinamento, que aumentara o consume de armadura transversal de forma 

significante num pilar de concreto de alta resistencia; tal necessidade interfere 

decisivamente na defini.yao de novos parametres de projeto para o material. 

A diminui.yao da se.yao transversal de urn elemento estrutural justificada pelo 

emprego de urn material, cuja resistencia it compressao e alta quando comparada it do 

concreto usual, pode ser estendida tambem its lajes e vigas de urn edificio, permitindo 

dessa forma diminui.yao do volume de concreto necessaria e do peso proprio da estrutura 

como urn todo. 

Urn outro beneficia que o emprego do concreto de alta resistencia vern 

proporcionar its estruturas dos edificios altos e maior rigidez ao conjunto, onde esta 

implicito o fato de conferir muito mais estabilidade global it estrutura elevada. 
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Historicamente, o uso do concreto data no minima em 9.000 anos atras; 

pisos dessa idade achados em Yiftah El (Israel), tern uma resistencia it compressao de 40 

MPa (400 kg£1cm2). 

0 concreto com o qual uma barcaya foi construida na decada de 20 na Gra­

Bretanha, apresentou recentemente, ap6s ensaios, resistencias entre 7 5 e 120 MPa (7 50 e 

1.200 kg£1cm2). 

As propriedades do cimento tern melhorado durante os anos, especialmente 

em se tratando do desenvolvimento da resistencia inicial, fazendo com que as exigencias 

de qualidade constantes nos C6digos e Normas sejam reavaliadas e remanejadas a niveis 

mais altos. 

Justificando-se essa considerayao, menciona-se que a resistencia aos 3 dias 

de idade da argamassa de cimento, requerida pelo C6digo Britiinico, foi aumentada de 15 

MPa (150 kg£1cm2
) em 1.971, para 23 MPa (230 kg£1cm2) em 1.978 e para 25 MPa (250 

kg£1cm2) em 1.989. 

Basta observar -se as recomendav6es do FIP /CEB no tocante it resistencia 

maxima de projeto do concreto armada, para notar-se a evoluviio gradual imposta 

periodicamente, ao limite superior dessa caracterisitica do material em funviio dos avanyos 

tecnol6gicos conquistados. 

Durante os anos 70, atraves da adiyao de p6 de silica e superplastificantes 

aos materiais constituintes do concreto, niveis altissimos de resistencia it compressao 

passaram a ser atingidos pelo material. Esses novas componentes fizeram com que a pasta 

de cimento nao fosse mais o fator limitante da resistencia, mas sim as propriedades dos 

agregados. 

Retrocedendo-se ao Iongo dos anos, observa-se com nitidez a mudanya que 

o conceito de "Concreto de Alta Resistencia" tern sofrido; em 1.950 uma resistencia it 

compressao de 34 MPa (340 kg£1cm2
) era considerada alta para o concreto nos Estados 

Unidos. Nos anos 60, comercialmente lidava-se com uma resistencia para o concreto 
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compreendida entre 41 e 52 MPa (410 e 520 kg£1cm2); em meados dos anos 70, estendeu­

se a resistencia para 62 MPa ( 620 kgf/cm2); atualmente, resistencias de projeto de 76 a 97 

MPa (760 a 970 kg£1cm2
) aplicam-se para a constru<;:ao de edificios nos Estados Unidos. 

Lake Point Tower em Chicago (construido em 1.968), tern colunas com uma 

resistencia de projeto para o concreto de 52 MPa (520 kg£1cm2); as colunas inferiores do 

Water Tower Place, tambem em Chicago (construido em 1.973 - 1.975), tiveram uma 

resistencia de projeto para o concreto de 62 MPa (620 kg£1cm2). A resistencia de projeto 

do concreto para todas as colunas do Interfirst Plaza em Dallas (construido em 1.983), foi 

de 69 MPa (690 kg£1cm2
); em 1.989, os 44 andares do Pacific First Center em Seattle, 

foram construidos com colunas que apresentam resistencia it compressiio de 115 MPa 

(1.150 kg£1cm2). 

0 concreto de alta resistencia tern sempre atraido pesquisas. Por exemplo 

em 1.973, pasta de cimento com resistencia it compressao de 650 MPa (6.500 kg£1cm2) era 

alcan<;:ada em laborat6rio. Mais recentemente em 1.981, concreto moldado com resistencia 

it compressao em torno de 250 MPa (2.500 kg£1cm2) foi produzido com agregados 

especiais. [3] 
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2. MATERIAlS, PROPRIEDADES, CONTROLE E PRODU(:AO DO 

CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

2.1 GENERALIDADES 

Sob bases tradicionais, pode-se considerar o concreto como sendo urn 

material composto, o qual apresenta uma constitui<;ao formada par agregados envolvidos 

pelo aglomerante de pasta de cimento, onde incluem-se possiveis pozolanas. 

Nao obstante a realidade dessas duas pon;oes, afirma-se que as propriedades 

meciinicas do todo provem e sao ditadas pelas propriedades desses dais materiais, pelas 

propor<;6es vigentes entre eles, pela interface fisica e pela uniao quimica geradas pelo 

processo de mistura atraves do qual inicia-se uma suposta, porem muito objetivada, 

homogeneidade do material. 

Tida como o aglomerante continuo da mistura, a pasta de cimento contribui 

para as propriedades do concreto em fun<;ao do progresso do processo de hidrata<;ao, da 

natureza dos produtos hidratados, e do arranjo microestrutural desses produtos. 

Essas caracteristicas, atraves das quais deriva a contribui<;ao da pasta de 

cimento, vincunlam-se intrinsicamente a composi<;ao do cimento, a rela<;ao agua!cimento, 

as propriedades e composi<;ao das pozolanas quando acrescentadas, e as condi<;6es de 

cura. 

Classificada como urn material poroso e nao homogeneo, a pasta de cimento 

endurecida tern no seu grau de porosidade e heterogeneidade, urn decisivo fator para o 

controle de suas propriedades. 

Conforme Mindess [ 4] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information No 197 

[3], deixa-se clara que a resistencia da pasta de cimento depende da porosidade total; da 

distribui<;ao do tamanho dos poros; e da natureza da fase s6lida. 
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Atribuindo-se a esses pariimetros a qualidade de controladores da resistencia 

da pasta de cimento, apoia-se, para o estudo de dosagem do concreto de alta resistencia, 

na melhoria da porosidade ( diminuiyiio da porosidade total, reduyao do tamanho maximo 

e medio dos poros, etc.); melhoria essa que se traduz experimentalmente atraves da 

mistura e de sua preparayiio, como: 

- relayiio agua!cimento reduzida; 

- uso extensivo de plastificantes; 

- aplicayiio de cimento com urn alto potencial de resistencia; e 

- aplicayiio de pozolanas, em particular de microssilica. 

Tomando-se o desenvolvimento das propriedades do concreto endurecido, 

trata-se os agregados como o componente mais inerte da mistura, tal conceito deriva dos 

primeiros conhecimentos alcan9ados dentro da tecnologia envolvendo composi((ao e 

mistura do concreto. 

A fim de obter -se o controle das propriedades do concreto fresco e 

endurecido, constitui-se em urn fator a nivel de importiincia inicial a escolha do agregado e 

sua granulometria. 

2.2 MA TERIAIS 

2.2.1 CIMENTO 

A escolha do cimento em concreto de alta resistencia constitui-se em urn 

fator extremamente importante pois, o desenvolvimento da resistencia e o potencial 

resistente apresentar -se-ao em fun9ii0 dessa escolha. A composiviio e pureza do clinker 

influenciam diretamente a resistencia inicial e final do concreto (influencia fisico-quimica). 
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Os minerais do clinker silicato tricalcio (C,S), silicato dicalcio (C,S) e 

aluminato tricalcio (C3A), detem a maior influencia no desenvolvimento da resistencia na 

pasta de cimento. 0 silicato tricalcio (C3S) contribui tanto para urn inicio nipido do 

periodo de desenvolvimento da resistencia, quanto para uma alta resistencia final. 

0 silicato dicalcio (C2S) hidrata-se urn pouco mais lentamente, mas pode 

contribuir significativamente para a resistencia final. 0 aluminato tricalcio (C
3
A) tern 

particular influencia na resistencia inicial. A hidratac;;ao dos minerais do clinker pode ser 

influenciada pela pureza e/ou finura do cimento. 

Uma superficie especifica alta leva a uma rapida reac;;ao. 0 desenvolvimento 

da resistencia ap6s os 28 dias de cura, pode ser produzido por urn alto grau de moagem. 

Com a falta de interesse por uma alta resistencia inicial, uma reduc;;ao no 

conteudo do aluminato tricalcio (C3A) e urn mais alto conteudo de silicato tricalcio (C,S) 

e em particular de silicato dicalcio (C,S), resultara em uma mais alta resistencia final; isso 

tambem contribuira para uma reduc;;ao na percentagem de gerac;;ao de calor. 

Urn alto conteudo de alcalis resultara no aumento da resistencia inicial e na 

reduc;;ao do potencial de resistencia final. [3] 

2.2.2 ESCORIA E CINZA VOLANTE 

A cinza volante costuma ser utilizada em substituic;;ao a ate 20% do cimento 

Portland em termos de sua massa, essa substituic;;ao e por volta de 8 a I 0% no concreto de 

alta resistencia. 

Atraves da combustao do carvao mineral em centrais termoeletricas, obtem­

se a cinza volante como subproduto. Sua constituic;;ao e caracterizada por particulas muito 
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finas, as quais possibilitam a gera.yiio dos mesmos produtos cimentantes apresentados pelo 

cimento Portland. [2] 

0 grau de moagem da cinza volante ou da esc6ria ao ser misturada no 

cimento, vern a influenciar a resistencia e o potencial de resistencia deste. 

Com a adi<;:iio de cinza volante durante a produ<;:iio do concreto, a 

trabalhabilidade e normalmente melhorada devido ao efeito "lubrificante" das particulas 

esfericas. [3] 

Com o advento da utiliza<;:iio de microssilica, o acrescimo de cinza volante 

ou de esc6ria empregado em concreto de alta resistencia teve seu uso, sensivelmente, 

diminuido. 

2.2.3 MICROSSILICA 

Durante o processo de redu.yiio do quartzo na produ.yiio de silicic e Iigas de 

ferro-silicic, obtem-se urn subproduto cujas caracteristicas principais sao seus altos 

conteudos (85 a 98%) de silica amorfa (existindo ainda carbona, potitssio, s6dio e 

magnesia em baixas porcentagens), cujas particulas possuem tamanho medio de de 0, I a 

0,2 micron e forma esferica. 

Tal subproduto, a microssilica ou silica volatizada ou vapor de silica 

condensado, constituindo-se dessas particulas esfericas extremamente pequenas, possui 

uma superficie especifica muito grande, algo em torno de 20 m2/g. 

Em fun<;:iio dessa finura elevada, a microssilica reage rapidamente com o 

hidr6xido de citlcio resultante da hidrata<;:iio do cimento Portland, produzindo urn gel 

resistente de calcio hidratado semelhante ao formado na hidrata.yiio do cimento. 
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As reduzidissimas particulas de microssilica (em comparayiio com as de 

cimento sao geralmente 50 a 100 vezes menores) atuam como uma pozolana muito reativa 

alem de, ao se alojarem nos intersticios da pasta , possuirem o efeito de microfiller. 

Urn concreto mais impermeavel e mais resistente a ataques quimicos pode 

ser alcan9ado em fun9iio desse filler niio inerte reagir com o hidr6xido de calcio, 

originando silicatos de citlcio hidratado. 

A! em dessas vantagens, o uso da microssilica confere ao concreto sensiveis e 

consideraveis ganhos de resistencia, que siio obtidos com a utiliza9iio da microssilica em 

adi9iio ao cimento. 

Em decorrencia desse maior ganho de resistencia do concreto, apes estudos 

realizados em territ6rio noruegues, o emprego da microssilica proporcionou urn grande 

avan90 no estudo dos concretos de alta resistencia; alem de passar de urn simples 

subproduto siderurgico para urn valioso material largamente empregado nas industrias de 

plasticos e cimentos. 

A etapa inicial a qual a microssilica e submetida, afim de viabilizar-se o seu 

emprego, pois "in natura" niio pode ser utilizada, trata-se de urn processo de classificayiio 

resultando a microssilica nao densificada, possuidora de uma massa unitaria aparente de 

150 kg/m3 e uma massa especifica de 2.200 kg/m3 

Sem perder suas propriedades, essa microssilica pode passar ainda por urn 

processo de densificayao, atraves do qual sua massa unitaria passa para 600 kg/m3 0 

emprego desse material nao se restringe a forma de solido, podendo ocorrer sob a forma 

de solu9iio aquosa, com aproximadamente 50% de conteudo de s6lidos. [2] 

0 efeito da microssilica aumentando a resistencia a compressao do concreto 

ocorre no periodo relativo as idades de 2 a 28 dias, e esse efeito e propiciado atraves da 

adi9ao do material ao cimento Portland comum geralmente em torno de 15% de sua 

massa. 
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A presenva da microssilica no concreto interfere no consumo de agua 

aumentando a demanda, fazendo com que a relavao agua/cimento do concreto comum 

(que varia de 0,55 a 0,65) passe agora, em concreto de alta resistencia, a intitular-se 

relavao agua/material cimentante (agua/cimento + microssilica) e a situar-se no intervale 

compreendido entre 0,25 e 0,3 5 

Essa diminuivao de agua, aliada a necessidade de assegurar-se uma disperviio 

apropriada as particulas ultra-finas de microssilica, induz ao emprego de 

superplastificantes nessas misturas. [2] 

2.2.4 ADITIVOS REDUTORES DE AGUA 

Em decorrencia de uma relaviio agua/material cimentante tao reduzida 

surgem problemas de trabalhabilidade e de compactaviio do material, pois na ausencia de 

outros recursos, a consistencia medida pelo abatimento do cone (Slump-Test) aproxima-se 

muito de zero. Esses outros recursos podem resumtr-se na utilizavao de 

superplastificantes, os quais viabilizam a execuviio do concreto de alta resistencia. 

Urn slump de 20 em e absolutamente possivel mesmo na presenva de uma 

relaviio agua/material cimentante em torno de 0,25 (valor esse que em urn concreto com 

resistencia da ordem de 80 MPa, e suficiente apenas para assegurar a hidratavao do 

cimento ); essa possibilidade se da via emprego de aditivos redutores de agua. 

Esses agentes dispersantes ou plastificantes, podem ser classificados de 

acordo com sua principal composivao e propriedades em tres grupos seguintes: 

- lignosulfonatos; 

- condensados sulfonados de melamina-formaldeido; 

- condensados sulfonados de naftaleno-formaldeido. 



2.7 

Os lignosulfonatos tern urn efeito retardador significativo no conjunto a nivel 

de hidratas;ao do cimento, especialmente em dosagens altas. 

Os condensados sulfonados de melamina-formaldeido e os de naftaleno 

formaldeido, sao freqiientemente chamados "superplastificantes" ou "redutores de agua 

com urn alto poder de redus;ao", devido ao seu baixo efeito retardante no conjunto, que 

permite urn aumento na dosagem. 

Em concreto de alta resistencia, tem-se por uma dosagem normal algo em 

tomo de 5 a 20 litros por m3 (baseado em 40% de solus;ao ), sen do que os lignosulfonatos 

(plastificantes convencionais) sao freqiientemente usados em combinac;:ao com os 

superplastificantes. 

Com a finalidade de contrabalancear a perda rapida de trabalhabilidade do 

concreto, quando do uso de plastificante convencional em conjunto com 

superplastificante, esses aditivos sao usualmente adicionados em partes e, remisturados em 

automisturadores ate o local de aplicas;ao. Essa partilha nas operac;:oes de mistura objetiva 

promover uma efetiva compensac;:ao da perda de trabalhabilidade durante o transporte. [3) 

Urn acelerador de pega e urn aditivo que acelera a reac;:ao de hidratac;:ao do 

cimento. Esse tipo de material misturado ao superplastificante adequadamente, em 

dosagens de modo a garantir a resistencia final do concreto, constitui-se em uma soluc;:ao 

para o efeito retardador do endurecimento gerado pela presenc;:a do redutor de agua. 

Tambem o aumento do tempo de cura aliado ao acrescimo no tempo de 

retrac;:ao plastica sao pariimetros caracteristicos marcados pela presens;a do 

superplastificante , e da baixa relac;:ao agualmaterial cimentante na mistura de concreto de 

alta resistencia. 

No concreto recem misturado, a presenc;:a do superplastificante provoca 

tambem perda de consistencia inicial do concreto fluido, aproximadamente 40 minutos 

ap6s o seu emprego. 
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0 comportamento dos superplastificantes e bastante afetado pela 

temperatura no instante da mistura. Uma significativa perda de abatimento inicial do 

concreto e provocada pelo aumento de temperatura. 

Cita-se que urn superplastificante do tipo F, conforme classifica.yao da 

ASTM-C-494 "Specifications for Chemical Admixtures for Concrete", que empregado sob 

uma temperatura de 5° C, contribui para urn abatimento de 20 em, e sob uma temperatura 

de 40° C, tem-se urn abatimento de 9 em. 

Uma incorpora.yao de ar ao concreto prejudica sua resistencia a compressao 

e, essa incorpora.yao e conseqiiencia da presen<;a de superplastificante em quantidade 

indevida. Dosagens de superplastificante cuja rela.yao peso dos s6lidos do 

superplastificante/peso do cimento varia de 0,005 a 0,015, tem-se constituido em uma boa 

referencia pnitica. 

0 uso inadequado de superplastificante afeta tambem a cura do concreto, 

retardando-a, alem de prejudicar a resistencia final esperada em fun<;ao do tra<;o utilizado. 

Esse efeito toma-se mais acentuado, quando da coloca<;ao em ciimara umida dos corpos 

de prova ap6s a desmoldagem. [2] 

2.2.5 AGREGADOS 

2.2.5.1 GENERALIDADES 

A preocupa<;ao quanto a escolha dos agregados para concreto de alta 

resistencia, reside na condi<;ao de que a resistencia destes seja suficiente, de tal forma a 

nao definir a resistencia da mistura de concreto como urn todo. A classifica<;ao dos 
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agregados naturais em concreto de alta resistencia, pode ser subdividida em agregados 

miudos ou finos e agregados graudos. 

Dentro dos finos, a areia quartzosa normal com modulo de finura proximo a 

3,0 tern contribuido para bons indices de resistencia a compressao, ou seja, ate 170 MPa; 

para resistencias superiores, recomenda-se a utilizayao de areia artificial feita com quartzo 

moido e bauxita calcinada. 

Alem do pedregulho usa-se para agregado graudo a pedra britada, proveniente 

do britamento de rochas estaveis com tamanho maximo entre 10 e 20 mm (ideal seria 12,5 

mm), a qual pode ser usada ate o limite de sua resistencia. 

Urn agregado graudo composto por granito, chegou a contribuir na 

composi9ao de urn concreto de alto desempenho, que apresentou resistencia a compressao 

da ordem de 120 MPa. A nivel de agregados artificiais, tem-se ainda a possibilidade de 

utiliza9ao da argila expandida 

Dentro de uma mistura, uma relayao agregado graudo/agregado miudo (em 

peso) em torno de 1,5 apresenta-se como adequada para obter-se os mais altos indices de 

resistencia a compressao. [2] 

2.2.5.2 AGREGADOS DE DENSIDADE NORMAL 

As pnncipais propriedades do agregado com respeito ao concreto de alta 

resistencia sao forma geometrica; granulometria; propriedades meciinicas; e interac;:ao 

quimica com a pasta afetando a uniao. 

A chave para todo estudo de dosagem em concreto de alta resistencia, e uma 

baixa rela9ao agua/material cimentante; a fim de obter-se esse requisite com urn moderado 

conteudo de cimento necessita-se que a exigencia de agua por parte do agregado, seja tao 
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reduzida quanto possivel. Tal exigencia e primeiramente governada pela granulometria, 

pela forma da particula dos finos, e pela composic;;ao mineral6gica. 

2.2.5.3 AGREGADOS DE PESO LEVE 

Para reduzir a densidade do concreto, o agregado natural pode ser parcial ou 

inteiramente substituido por urn materialleve, produzido industrialmente. 

Em concreto de alta resistencia de peso !eve, esse material pode ser 

principalmente sedimento calcareo ou silicoso, argila expandida, argila xistosa, cinza 

volante ou esc6ria esponjosa granulada. 

Os mais importantes atributos do agregado de peso !eve sao sua alta 

porosidade e sua capacidade ligante com a pasta de cimento; ambos estao inter­

relacionados, mas o ultimo tern a mais importante conseqiiencia no concreto de alta 

resistencia. [3] 

2.2.6 RELA<;AO AGUA/MATERIAL CIMENTANTE 

Tida como definidora da trabalhabilidade da massa, e como a que interfere 

diretamente na resistencia global da mistura, a relac;;ao agua!material cimentante e o 

principal fator de influencia na execuc;;ao de concretes de alta resistencia. 

Nao obstante, deve-se estar atento para toda e qualquer diminuic;;ao da 

relac;:ao agua!material cimentante , afim de nao comprometer-se a trabalhabilidade da 

massa. Tome-se por regra que uma diminuic;;ao nesta relac;;ao, fon;:osamente exige-se urn 

aumento na quantidade de superplastificante. 
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A relar;ao agua!cimento + microssilica em torno de 0,30 e aquela que 

contribui para o alcance das maiores resistencias por parte do concreto de alta resistencia. 

[2] 

2.2.7 CONSIDERA(OES SOBRE 0 ESTUDO DA COMPOSI(AO 

Atraves de tecnologias de misturas convencionais produz-se concreto de alta 

resistencia, preparado com relar;ao agua!material cimentante dentro do intervalo de 0,22 a 

0,40. Sua resistencia iL compressao atingida aos 28 dias e por volta de 60 a 130 MPa, 

quando agregados de densidade normal sao utilizados; para uma relar;ao agua!material 

cimentante dessa ordem e imperativo o uso de superplastificantes. 

A resistencia limitada por esses valores s6 e alcanr;ada mediante a adir;ao de 

material pozoliinico ao cimento, e a microssilica tem-se demonstrado vantajosa nestas 

aplicar;5es, transformando-se na mais comum adir;ao para niveis de resistencia iL 

compressao excedendo os 80 MPa. 

Segundo Helland [5] citado pelo FIP/CEB Bulletind'Information N° 197 [3], 

no concreto de alta resistencia a capacidade do agregado pode ser o fator limitante. As 

propriedades do agregado sao decisivas para a resistencia iL compressao e para o modulo 

de deformar;ao (EJ dos concretos de alto desempenho. 

Urn born procedimento e evitar-se uma angularidade excess1va para o 

agregado britado, pois essa caracteristica reduz a trabalhabilidade e aumenta a exigencia 

de agua, resultando em uma inevitavel relar;ao agua!material cimentante mais alta, que 

reduz a resistencia iL compressao global da mistura. 

Dentre os procedimentos laboratoriais deve-se, antes da introdur;ao do 

agregado graudo na mistura de concreto de alta resistencia, efetuar a lavagem seguida da 
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respectiva secagem da pedra atraves de uma opera<yao simples, que dependendo das 

condi<;:oes ambiente pode ter curta dura<yao. 

0 objetivo desta e reduzir ao maximo, ou ate mesmo eliminar por complete 

conforme a eficiencia da opera<;:ao, a concentra<;:ao de material pulverulento depositado na 

superficie da pedra. Essa concentra<yao exerce influencia negativa a nivel de dificultar a 

uniao pasta-agregado, afetando sobremaneira a resistencia da mistura como urn todo. 

Antes da introdu<;:ao do agregado miudo na mistura e necessario que este 

apresente urn excelente nivel de secagem para seus graos. Normalmente se faz necessario 

uma secagem previa da areia, a fim de nao aumentar-se a concentra<;:ao de agua no 

concreto via umidade do agregado miudo. 

Ainda na mistura em si, deve-se viabilizar perfeitamente a utiliza<;:ao da 

microssilica misturada a seco com o cimento, em uma etapa anterior a mistura do 

concreto, de modo a buscar-se urn material cimentante com alto grau de homogeneidade. 

Alem de materiais adequados satisfazendo especifica<yoes, e de criterios de 

dosagem apropriados conforme os constantes na literatura e publica<yoes que envolvem o 

concreto de alta resistencia, e necessario que as tecnicas de mistura caminhem munidas 

das preocupa<;:oes que envolvem o proprio ato de misturar-se. 

Deve-se procurar na execu<yao do concreto de alta resistencia urn criterio 

inicial de dosagem, e urn processo de mistura visando buscar caracteristicas pr6prias para 

cada situa<;:ao. 

2.2.8 ENFOQUE A NIVEL MICROESTRUTURAL 

As propriedades meciinicas do concreto podem ser melhoradas pela 

obten<;:ao de urn acondicionamento mais denso dos s6lidos. 
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Conforme Bache [6] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N" 197 [3] 

fica descrito como esse efeito pode ser explicado; nesse sentido lan<;:a-se milo do conceito 

de "concreto DSP" (Sistemas Densificados contendo Particulas ultrafinas 

homogeneamente arranjadas). 

A microssilica em quantidades acima de 10% do peso do cimento e usada 

para "refinar" a estrutura da pasta de cimento, e desse modo reduzir o volume total e o 

tamanho medio dos poros, pois as particulas de p6 de silica que silo duas ordens de 

magnitude menores que os grilos de cimento preenchem, em fun<;:ilo de seu tamanho e 

geometria esferica, os vazios entre os grilos de cimento. 

A fim de veneer as tensoes superficiais, permitindo o acondicionamento das 

particulas densas, silo utilizados agentes dispersantes, uma vez que a demanda de agua e 

baixa, ou seja, as pastas originadas silo portadoras de rela<;:iio agualmaterial cimentante 

muito baixa. 

A adi<;:ilo de microssilica possibilita que, a estrutura gel torne-se mais densa e 

mais homogenea em fun<;:iio de sua contribui<;:iio junto it forma<;:iio de CSH-gel, gel de 

produtos amorfos de hidrata<;:iio, atraves de rea<;:oes pozoliinicas. 

A uniiio pasta-agregado pode tambem ser melhorada pela presen<;:a da 

microssilica, e esse melhoramento pode ser entendido a nivel da interface dessa uniao. Urn 

denso aglomerante cimentante por si mesmo, nao e suficiente para obter-se o concreto de 

alta resistencia, ja que a uniao agregado-aglomerante pode nao ser forte. 

No concreto de resistencia usual a interface se constitui em urn elo fraco, em 

virtude de sua tendencia de ser mais porosa e heterogenea que o volume da pasta de 

aglomerante. 

A microestrutura da pasta do concreto de alta resistencia, na interface da 

uniiio agregado-aglomerante, densifica-se como o volume da pasta pela adi<;:ao de 

microssilica, que tern a capacidade de acumular-se densamente na superficie do agregado, 

bern como reduzir a perda de agua interna do concreto. 
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Isto explica porque os agregados em concreto de alta resistencia, sao ativos 

e convenientes componentes portantes de carga, e nao meros fillers meciinicos inertes 

como no concreto comum. [3] 

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO E ENDURECIDO 

2.3.1 TRABALHABILIDADE 

0 uso estrutural do concreto de alta resistencia e freqiientemente destinado it 

se'<5es delgadas, ou ainda em pavimentos e lajes onde o uso de vibradores e bastante 

intense. Tais utiliza'<5es normalmente vern acompanhadas da exigencia de uma densa 

armadura, permitindo deduzir que o material deva se caracterizar por uma alta 

trabalhabilidade. 

Dentro do conceito de uma alta trabalhabilidade estit implicito uma 

necessaria uniformidade das particulas do agregado, a fim de evitar-se a segrega'<ao 

durante o lanc;amento. 0 conhecimento real da trabalhabilidade e imperativo no instante de 

lanc;amento. 

Associar-se concreto de alta resistencia com concreto de baixo slump, jit nao 

faz mais parte de especificac;oes modemas de uso corrente: a utilizac;ao de plastificantes 

garante urn novo conceito. A trabalhabilidade obtida pelo uso de altas dosagens de 

plastificantes, nao e diretamente comparitvel com a trabalhabilidade resultante de urn alto 

conteudo de itgua. 

Segundo Helland [7] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3], 

os plastificantes reduzem a tensao de escorregamento na mistura fresca, sem afetar 
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seriamente a viscosidade plastica do concreto fresco, gerando urn material que tern grande 

coesao, ou seja, urn material muito aderente. 

2.3.2 TEMPERATURA E DESENVOLVIMENTO DE RESISTENCIA 

As propriedades caracteristicas dos constituintes e as propors;oes destes na 

mistura de concreto norteiam o desenvolvimento de resistencia e a temperatura em uma 

estrutura. 

Conforme Helland [8] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 

[3], os efeitos termicos da redu91io da rela91io agua!cimento e o uso da adiviio de 

microssilica, objetivando-se a obtenyao de resistencias a compressao mais altas para o 

concreto, podem ser mostrados atraves das seguintes figuras: 
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A figura 2.1 demonstra que 0 processo de hidratayaO para, devido a falta de 

agua no concreto com uma baixa rela91io agualmaterial cimentante. Conseqiientemente, o 

calor total de hidratac;;ao por kg de cimento e exageradamente reduzido. 

A figura 2.2 compara o calor da rea9ao para urn concreto baseado no 

cimento Portland comum, e outro com a adi9ao de 15% de microssilica. Em baixas 

rela96es agualmaterial cimentante, a contribuic;;ao da pozolana ao calor da rea9ao, 

sobretudo, aproxima-se de zero. 

Quanto mais se reduz o conteudo de cimento, com substituic;;ao de partes 

deste por filler de calcareo, ou por cinza volante ou, em particular, por microssilica 

associada com o uso de plastificantes, mais se reduz o risco de fissurac;;ao termica 

originada, exatamente, por urn alto conteudo de cimento. 

0 abaixamento da relac;;ao agualmaterial cimentante implica numa acelerac;;ao 

do ganho relativo de resistencia. Em parte, isto e urn efeito oriundo do fato que a 

resistencia ultima e reduzida, devido a capacidade dos agregados em tais misturas com 

relac;;oes agualmaterial cimentante mais baixas. 
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2.4 LAN(:AMENTO E CURA 

Poder -se-ia pensar que todo equipamento normal de trans porte e passive! de 

ser usado em concreto de alta resistencia. Contudo, os procedimentos de transporte e 

lanvamento aplicados para concreto de resistencia usual tern de ser reexaminados, quando da 

utilizavao do concreto de alto desempenho, em funvao do fator "trabalhabilidade da 

mistura". 

Uma compensac;:ao da perda de plasticidade durante o transporte e necessaria, 

quer seja pelo agrupamento do equipamento ou, preferivelmente pelo ajuste, anterior ao 

descarregamento, da quantidade de superplastificantes na auto-mistura no local. 

Uma escolha otimizada do equipamento de vibrac;:ao, acerca de sua freqiiencia 

e amplitude, influencia a natureza das propriedades reo16gicas da mistura. Urn procedimento 

de cura proprio e importante para viabilizar a qualidade do concreto, particularmente em se 

tratando do recobrimento da estrutura. 

Admite-se que uma secagem exposta ao ar pode reduzir, consideravelmente, a 

qualidade do recobrimento da armadura. Melhores condiv6es sao fornecidas por meio de 

uma cura com agua, mesmo quando comparada com vedavao atraves de lana plastica, ou 

com a aplicavao de uma mescla de procedimentos de cura. [3] 

Bentur et al. [9] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N" 197 [3], 

concluem que os efeitos dos procedimentos insuficientes de cura, nas propriedades do 

recobrimento, sao igualmente prejudiciais no concreto com cimento Portland de 62 e 78 

MPa e no concreto com microssilica de I 08 MPa. 

Pfeiffer [10] e Maage et al. [II] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information 

N° !97 [3] consideram que altas temperaturas durante o lanvamento e o period a de 

endurecimento precoce do concreto, reduzirao a resistencia final do material. 
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2.5 PROPRIEDADES MECANICAS 

2.5.1 COMPORTAMENTO NA COMPRESSAO 

2.5.1.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO 

A geometria, o tamanho, a idade e as condi<;:6es de cura sao os principais 

fatores que influenciam a resistencia a compressao uniaxial do concreto, que e o mais 

comum pariimetro utilizado para caracteriza-lo. No entanto a compacta<;:iio das camadas 

inferiores e as condi<;:5es desfavoraveis de cura reduzem a resistencia "in situ" do 

concreto, principalmente quando comparada com a dos testes laboratoriais em corpos de 

prova. 

Smadi eta!. [12] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'lnformation N° 197 [3] 

apontam uma redu<;:iio de IS a 20% na resistencia do concreto de alto desempenho, 

quando determinada por carregamento de curta dura<;:iio. 

0 aumento relativo na resistencia a compressao inicial de urn concreto de 

alta resistencia, ap6s os 28 dias, e menor que para urn concreto de resistencia usual. Tal 

caracteristica decorre da falta de agua livre disponivel para a hidrata<;:iio posterior, 

combinada com a possivellimita<;:iio da capacidade do agregado. 

Para concreto de alta resistencia com microssilica o ganho relativo de 

resistencia depois dos 28 dias, e geralmente mais baixo que para concreto sem p6 de silica, 

com a mesma rela<;:iio agua/cimento. Pesquisas relatam niio haver qualquer tendencia de 

perda de resistencia a compressao em concretes, com ou sem microssilica, curados ao ar 

ou curados com agua, com idades varian do de 2 a I 0 anos. [3] 
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2.5.1.2 RELA<;:AO TENSAO-DEFORMA<;:AO 

Como diferenr;as principais relacionadas pela curva tensao-deformar;ao do 

concreto de resistencia usual, e a do concreto de alta resistencia, tem-se: uma relar;ao 

tensao-deformar;ao mais linear para a mais alta porcentagem da tensao maxima; uma 

deformar;ao ligeiramente mais alta na tensao maxima; uma forma mais ingreme da parte 

descendente da curva; e uma reduzida deformar;ao ultima para o concreto de resistencia 

moderadamente alta. 

As alterar;oes apresentadas pela curva do concreto de alta resistencia 

decorrem de uma melhorada uniao agregado-pasta de cimento. Para concretos de maior 

desempenho, a quantidade reduzida de microfissuras em niveis mais baixos de tensao e 

refletida por uma relar;ao tensao-deformar;ao mais linear. [3] 

Carrasquillo et al. [13], citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 

[3], usaram uma tecnica de raio X para demonstrar que microfissuras instaveis comer;am a 

desenvolver-se na interface entre a pasta e o agregado, em torno de 65% da tensao ultima 

para urn concreto de 31 MPa. 

Como a tensao e aumentada posteriormente, essas fissuras tambem 

ramificar-se-ao dentro da pasta. Tensoes normais e cisalhantes causarao deslizamento e 

aumento das fissuras, e assim uma mudanr;a de volume, a qual e refletida no abatimento da 

relar;ao tensao x deformar;ao. 

Para uma mistura de concreto de alta resistencia de 7 6 MPa, tais falhas na 

uniao agregado-pasta comer;am a se propagar inicialmente a 90% da tensao ultima, 

resultando maior linearidade da relar;ao tensao-deformar;ao ate este nivel. 

0 comportamento tensao-deformar;ao do concreto de alta resistencia, ja esta 

caracterizado como tendo urn trecho linear ascendente na curva tensao-deformar;ao, uma 

deformayaO relativamente alta na tensao maxima ( deformayaO ultima de 4%o ), e uma 

queda repentina ap6s a tensao ultima ser atingida. [3] 
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A natureza do concreto usual e essencialmente a de urn composto, e isto e 

absolutamente indicado pela forma do diagrama tensao-deformayao, quando 0 material e 

exposto a compressao uniaxial. 

A figura a seguir mostra o quao fn\geis sao os componentes do concreto, 

pasta de cimento e agregado de rocha natural; paradoxalmente, demonstra o quao ductil e 

o composto 
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DO. 

Smeplass et al. [14] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N" 197 [3] 

explicam que esta propriedade aparentemente paradoxa!, provem da diferens;a na rigidez 

que normalmente existe entre pasta de cimento e os agregados, resultando em 

concentraviies de tensiies nas zonas de contato. Comer;:a a formar-se uma configurar;:ao de 

microfissurar;:ao distribuida, em determinado nivel global de tensao. 

Mediante aumentos na tensao global, uma parte crescente da energia 

aplicada sera consumida no desenvolvimento da configurar;:ao de fissurar;:ao, fazendo com 

que o diagrama tensao-deformar;:ao tenda para a forma desviada do curso linear-elastico. 

Ap6s atingir o nivel de tensao ultima, a configurar;:ao de fissurar;:ao fornecera uma 

redistribuir;:ao interna eficiente da tensao, originando uma ruptura ductil. 

Comparativamente, a figura a seguir demonstra que o mesmo nao ocorre nos 

concretos de alto desempenho 
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E not6ria a reduzida diferen<;:a que existe entre a rigidez da pasta de cimento 

e a rigidez do agregado, fazendo com que a distribui<;:ao de tensao interna seja muito mais 

homogenea. A curva tensao-deformas;ao e mais linear em funs;ao de uma tendencia mais 

reduzida de microfissuras;ao prematura. 

Nos concretes de alta resistencia, em fun<;ao de uma reduzida capacidade de 

redistribuis;ao de tensao, tem-se como resultado uma reduzida configuras;ao de 

microfissura<;ao desenvolvida, com uma ruptura mais subita. 

Esse enfoque explica toda a ductilidade menor do material, exatamente, em 

virtude da reduzida diferens;a na rigidez dos agregados em comparas;ao it da pasta de 

cimento. 0 resultado positive dessa reduzida tendencia de microfissura<;:ao, anterior ao 

alcance da tensao ultima, e 0 aumento do potencial de resistencia. 

2.5.2 COMPORTAMENTO NA TRACAO 

A previsao de deforma<;:oes e a durabilidade do concreto relacionam-se 

intimamente com o desenvolvimento de fissura<;:iio. Esta por sua vez, tern como 

importante caracteristica a resistencia it tras;ao que, niio raro, e negligenciada na 

considera<;:ao da resistencia de estruturas de concreto armado e protendido. 
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Caracteristicas outras como a aderencia e o comprimento de ancoragem da 

armadura, que contribuem para a resistencia ao cisalhamento e it toryao do concreto, 

relacionam-se com a sua resistencia it trayao. 

Mesmo nao sendo diretamente proporcional ao aumento de resistencia it 

compressao, com o aumento desta se tern aumento da resistencia it trayao. Em concreto 

de resistencia usual atribui-se como resistencia it tra9ao a! go em tomo de 1 0% da 

resistencia it compressao; para concretes de resistencias mais altas, a resistencia de ruptura 

por trayao fica em tomo de 5% da resistencia de compressao. [3] 

Na Norma Norueguesa, a resistencia it tra9ao direta, assumida em torno de 

2/3 da resistencia a travao simples, e usada em Iugar dessa ultima como uma base para as 

propriedades de trayao do concreto. 

Thorenfeldt [15] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3] 

prop5e a seguinte equa9ao aproximada para o citlculo da resistencia de trayao direta 

caracteristica: 

t;. = 0,3 . (f;,k )0.6 (MPa) 

2.5.3 MODULO DE DEFORMA<;AO LONGITUDINAL E COEFICIENTE DE 
POISSON 

0 valor do modulo de deformayao longitudinal esta relacionado com as 

propriedades da pasta de cimento, a rigidez dos agregados selecionados, e o metodo 

empregado na sua determinayao. 

A utilizayao de urn agregado mais rigido resulta em urn concreto com urn 

modulo de deformayao longitudinal mais alto, e uma deformayao menor na tensao ultima, 

o que garante uma ruptura mais ductil. 
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A pozolana e os aditivos quimicos que se adicionam ao concreto, uma baixa 

rela91io agua/material cimentante e agregados selecionados cuidadosamente sao 

caracteristicas nas quais se baseiam as misturas de concreto de alta resistencia. 

Tais caracteristicas influenciam o modulo de deforma<;:ao longitudinal desse 

material, fazendo com que as express6es utilizadas na determina<;:ao desse modulo para os 

concretos de resistencias usuais sejam reavaliadas para se ajustarem its propriedades do 

concreto de alto desempenho. 

Em MC-90 [16] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3] o 

valor do modulo de deformayao longitudinal para concreto com densidade normal pode 

ser estimado da resistencia caracteristica: 

E, = 1()4. ((, + 8)113 (MPa) 

Na Norma Norueguesa [17] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 

197 [3] uma expressao, para a rela<;:ao entre o modulo de elasticidade E e a resistencia it 

compressao, e proposta: 

E, = 9500. (0°·3 (MPa); para t: < 85 MPa 

Carrasquillo et al. [18] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 

[3] prop6em a seguinte rela91io para concreto de alta resistencia: 

E, = 3320 (() 112 + 6900 (MPa) ; para 21 MPa < ( < 83 MPa 

Quanto ao coeficiente de Poisson, Ahmad et al. [19] citados pelo FIP/CEB 

Bulletin d'Information N° 197 [3] concluem que, baseado em informay6es disponiveis para 

concreto de alta resistencia no regime elastica, este coeficiente pode ser enquadrado no 

intervalo esperado para concreto de resistencia usual, ou seja, de 0,18 a 0,24, dependendo 

do nivel de tensao. 

No regime inelastico, o aumento relativo nas deforma<;:6es laterais e mais 

baixo para concreto de alta resistencia devido it redu<;:ao de microfissura<;:ao. 
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2.5.4 GRAU DE RETRACAO 

Resultados de pesquisas indicam que hit urn grau inicial relativamente alto de 

retrac;;ao para o concreto de alta resistencia, mas ap6s II 0 dias de secagem este e bastante 

comparitvel com o do concreto de resistencia usual. A retrac;;ao nao varia sistematicamente 

com a relac;;ao itgua!cimento, mas e aproximadamente proporcional it percentagem de itgua 

por volume no concreto. 

A baixa relac;;ao itgua!material cimentante, promove uma auto-ressecagem 

que, aliada a uma microestrutura mais fechada, faz com que o concreto de alta resistencia 

venha a exibir por completo uma auto-retrac;;ao, a qual mostra-se aumentar com a 

diminuic;;ao da relac;;ao agua!material cimentante. No entanto, a retrac;;ao de secagem parece 

ser reduzida devido it falta de itgua evaporitvel. 

Assim, a retrac;;ao total de uma estrutura de concreto de alta resistencia com 

microssilica pode ser mais baixa ou mais alta que a correspondente em concreto de 

resist en cia usual, dependendo do tamanho (raio medio) do elemento e das condic;;oes de 

cura. [3] 

2.5.5 DEFORMA(:AO LENT A 

Para urn concreto com resistencia it compressao de 80 MPa, testes indicam 

uma reduc;;ao no coeficiente de deformas;ao lenta em tomo de 25%, em relac;;ao ao 

concreto de resistencia usual. As cargas mantidas constantes nesses corpos de prova 

foram em torno de 30 a 35% da carga ultima. Ja em corpos de prova selados de concreto 

de alta resistencia, o coeficiente de deformac;;ao lenta aumentou de 75 para 90% em 

relac;;ao ao concreto comum. 
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Tomando-se urn intervale de 0 ate 70% da resistencia ultima no concreto de 

alto desempenho, obtem-se uma relar;:ao tensao-deformar;:ao lenta aproximadamente linear; 

enquanto que tallinearidade e observada num intervale compreendido entre 30 a 50% da 

resistencia ultima, para concretes de resistencia usuaL [3] 

Auperin et aL [20] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information W 197 [3], 

mediram o comportamento visco-elastico de urn concreto, com microssilica, de resistencia 

a compressao igual a 80 MPa em uma ponte visando computar as deformar;:5es de longa 

durar;:ao, das quais a magnitude e altamente dependente da idade do concreto no 

carregamento. 

Os resultados relacionam que, comparada com as deformar;:5es elasticas, a 

deformar;:ao lenta e muito mais baixa em relar;:ao a do concreto de resistencia usual, exceto 

quando o carregamento ocorre em idade muito prematura. 

A teoria da superposir;:ao aplicada em concreto de resistencia usual e 

apropriada tambem para a determinar;:ao da deformar;:ao lenta do concreto de alta 

resistencia, quando solicitado com carregamentos decrescentes. 

De Larrard et aL [21] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 

[3] relatam que a caracteristica mais tipica diz respeito it deformar;:ao lenta de 

ressecamento, a qual e praticamente evitada no concreto de alta resistencia com 

microssilica. 

Esse fato implica que, para concreto de alta resistencia com microssilica, a 

deformar;:ao lenta nao depende do tamanho da amostra, tomando-se em conta concretes 

com 5 a 15% de microssilica em relar;:ao ao total de material pulverulento. 
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2.5.6 EFEITO DA VELOCIDADE DE CARREGAMENTO 

A influencia da velocidade de deformayao decresce com o aumento da 

resistencia do concreto, o modulo de deformayao e menos afetado, e o coeficiente de 

Poisson praticamente nao se afeta por essa velocidade. As velocidades de deformaviio 

mais altas aumentam a resistencia, rigidez, deformayao ultima e a energia de fratura. 

Ahmad et al. [22] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3] 

relatam a seguinte tendencia geral, tendo por base resultados de testes e dados 

experimentais em concreto de resistencia usual: 

a)- o modulo de deformayao secante aumenta com o aumento da velocidade 

de deformavao; 

b) - 0 ganho de resist en cia devido as velocidades maio res de deformayoes e 

menos freqiiente para o concreto de alta resistencia quando comparado com o concreto 

usual. 

2.5.7 COMPORTAMENTO SOB CARREGAMENTO MULTIAXIAL 

0 aumento relativo na resistencia a compressao por uma pressao de 

confinamento lateral e menor para concreto de alta resistencia de densidade normal, em 

comparavao com concreto de baixa e media resistencia. 0 efeito confinante e menor, 

mesmo para concreto com agregado de peso !eve. 

Jensen et al. [23] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3] 

mostram os resultados de testes triaxiais, usando pressao d'agua como for9a de 

confinamento em corpos de prova selados, atraves da seguinte figura: 
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Foram examinados concretos de densidade normal de baixa e alta resistencia, 

bern como concreto com agregado de peso !eve. 0 aumento na resistencia a compressao 

devido a suposta pressao de confinamento lateral, pode ser expresso por urn fator de 

"confinamento" K. 

A resistencia a compressao axial pode entao ser expressa: 

0'1 =fc+K.u3 

Para os concretes testados: com agregado de densidade normal ( = 25 MPa 

e fc = 80 MPa, e com agregado de peso !eve ( = 60 MPa, os valores de K foram 4, I; 2,8 e 

2, 0 respectivamente. 
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2.5.8 PROPRIEDADES DA ADERENCIA CONCRETO-A<;:O 

0 comportamento da aden!ncia de uma barra de arrnadura ao concreto em 

seu redor tern uma decisiva importiincia quanto a capacidade portante, e as condiy6es de 

utilizayiio dos elementos de concreto arrnado. 

Tal conhecimento e uma exigencia indispensavel para nortear pariimetros de 

projeto, como ancoragem e comprimentos de traspasse das barras da armadura, calculo de 

deforrnar;:6es levando-se em conta o efeito de rigidez na trayiio, e controle da amplitude de 

ruptura estabelecendo-se a quantidade minima necessaria de armadura. 

Os pariimetros geometricos como o diiimetro da barra da arrnadura, a 

geometria e o espar;:amento de suas dobras, e o revestimento de concreto influenciam o 

comportamento de aderencia; mas, acima de tudo, a aderencia e regida pelo 

comportamento local do concreto adjacente as dobras da barra da arrnadura. 

Em estruturas de concreto de alta resistencia espera-se uma aderencia 

elastica e rigida muito mais bern comportada, devido a resistencia desenvolvida e ao 

modulo de deforrnar;:ao mais alto. Presume-se que a tensao de aderencia media aumenta 

em uma razao igual a que a porosidade pode ser reduzida devido a adir;:ao de microssilica. 

[3] 

2.5.9 EFEITO DA PRESSAO HIDROSTA TICA 

0 modulo de deformar;:ao dos corpos de prova de concreto niio e alterado, 

face ao desenvolvimento da pressiio nos poros no interior das amostras. Testes de 

resistencia estatica tern demonstrado que a resistencia a compressao axial do concreto nao 

e reduzida quando este e exposto a uma pressao de agua externa. 
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Contudo, o aumento da resistencia a compressiio do concreto, normalmente 

associado com a solicitaviio por compressiio lateral, niio pode ser esperado devido ao 

desenvolvimento da pressiio dos poros sobre o interior do concreto, fazendo com que haja 

uma neutralizaviio do efeito de pre-tensionamento da pressiio externa. 

A diferen9a fundamental, sob pressiio hidrostatica, no comportamento do 

concreto de alta resistencia, em relaviio ao concreto de resistencia usual e o tempo para o 

desenvolvimento da pressiio nos poros. 

Para urn concreto de alta resistencia com baixa permeabilidade, a perda de 

confinamento sera retardada em funviio da presen9a de microssilica e de uma baixa rela9iio 

agua/material cimentante.Esse retardamento e sempre tornado em compara9iio a urn 

concreto de resistencia usual e alta permeabilidade, o qual e muito mais suscetivel ao 

desenvolvimento da pressiio nos poros. [3] 

2.6 FADIGA DO CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

Testes de fadiga em concreto de alta resistencia, com resistencia em cilindros 

dentro do intervale de 50 a 90 MPa revelaram niio existir significativas diferenvas entre as 

propriedades de fadiga desse material, quando comparadas com as do concreto de 

resistencia usual, desde que os niveis de carga sejam expresses em rela9iio a resistencia 

estatica. 

A resistencia a fadiga do concreto na compressiio recebe importante 

influencia da condi9iio de mistura dos corpos de prova de teste. Tem-se como melhor 

condi9iio de mistura para estudos de pariimetros de fadiga, aquela envolvendo corpos de 

prova selados na superficie, contendo somente sua quantidade natural de agua. 
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Uma rela<;iio quase linear entre nivel minimo de tensao e o logaritmo do 

numero de ciclos para ruptura foi observada atraves dos resultados de testes em concreto 

de alta resistencia, sob compressao selada. 

Testes de fadiga no carregamento biaxial, e testes com pressao de 

confinamento revelaram a impossibilidade de utilizar-se o aumento observado na 

resistencia estatica com a mesma amplitude na fadiga. (3] 

2.7 DURABILIDADE 

2.7.1 POROSIDADE E PERMEABILIDADE 

Permeabilidade envolve diferentes mecamsmos de transporte atraves dos 

poros, principalmente nos poros capilares abertos e nas fissuras do concreto. A quantidade 

de poros capilares e principalmente urn resultado da rela<;ao agua!cimento da mistura. 

Portanto, a porosidade determina a resistencia e a permeabilidade de urn 

concreto; sendo assim, o concreto de alta resistencia, e tambem urn concreto de alta 

qualidade quanto it durabilidade, desde que mantidas as condi<;oes adequadas de cura. 

2.7.2 DETERIORA(:AO QUIMICA 

Em rela<;ao ao concreto normal, a resistencia a deterioras;ao quimica e bern 

melhor por parte do concreto de alta resistencia. Nessas misturas, a modificas;ao quimica 

introduzida pela presen<;a de adis;oes pozoliinicas e importante porque aumenta a 
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durabilidade em solu96es com sulfatos, ambientes acidos e em casas onde o ataque de 

agregados alcalinos pode ocorrer. 

Mehta [24] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'lnformation W 197 [3] relata os 

efeitos beneficos oriundos da adi<;:ao de microssilica, em particular, em favor do aumento 

de resistencia a varias soluy6es acidas. 

2.7.3 RESISTENCIA AO FRIO INTENSO 

E bastante conflitante a questao sobre a necessidade ou nao de que o 

concreto de alta resistencia tenha urn sistema proprio de poros com ar introduzido para ser 

resistente ao frio intenso. Existe divergencia tambem em rela9ao aos procedimentos de 

teste para se avaliar essa resistencia ao fenomeno das geadas. 

A necessidade presente principal em rela<;:ao a resistencia desse concreto ao 

frio intenso e correlacionar o desempenho de campo segundo resultados de testes de 

laborat6rio. 

2.7.4 CORROSAO DA ARMADURA 

A alcalinidade do concreto de alta resistencia protege o a<;:o contra corrosao, 

pais apresenta valores de pH maior ate que 12,5. 

Pela existencia desse alto valor de pH forma-se na superficie do a9o uma 

camada microsc6pica de 6xido, o assim chamado "filme passivo", que impede a dissolu<;:ao 

do ferro. Esta camada de 6xido pode deixar de existir em fun9ao de uma redu9ao no valor 

do pH abaixo de 9, ou se o conteudo de cloreto exceder uma concentra9ao critica. 
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Na presen<;a de urn forte ataque de cloreto recomenda-se uma rela<;iio 

agua!material cimentante men or que 0, 4. A adi<;iio de microssilica reduz o coeficiente de 

difusiio de cloretos. 

Permeabilidade baixa associada a urn alto conteudo de cimento sao 

pariimetros para indicar que o concreto de alta resistencia detem uma melhor prote<;iio 

contra a carbonata<;iio, que reduz a alcalinidade do concreto. Essa melhor prote<;iio contra 

a carbonata<;iio apresentada pelo concreto de alta resistencia e em compara<;iio com a 

apresentada pelo concreto de resistencia usual. 

A adi<;iio de microssilica aumenta a resistividade eletrica consideravelmente, 

e assim diminui a velocidade do processo de corrosiio da armadura, iniciado atraves de 

uma possivel destrui<;iio do filme de 6xido. [3] 

2.7.5 ABRASAO-RESISTENCIA A EROSAO 

Esta propriedade do concreto de alta resistencia tern sido estudada, a nivel 

de aplica<;6es praticas, em pavimentos de rodovias e junto a canais navegitveis. 

Gj0rv e Baerland [25] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 

[3] demonstram que urn concreto com agregados selecionados, e resistencia a compressiio 

de 100 MPa, tern a resistencia a abrasiio proxima a oferecida pelo granito bruto. 

2.7.6 EFEITOS TERMICOS 

Sob temperaturas variando de l 00 a 350° C, o concreto de alta resistencia 

demonstra maior perda de resistencia que o concreto de resistencia usual. 
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A temperatura originada pela destruis;ao da pasta de cimento exerce maior 

influencia nos concretes de alta resistencia que nos concretes de resistencia usual: o 

aglomerante da pasta de cimento do concreto de maior desempenho transmite cargas mais 

altas que o aglomerante do concreto de resistencia usual. 

Essa maior incumbencia advem de uma distribuis;ao de tensao ma1s 

homogenea entre o agregado e a pasta de cimento, existente nas misturas envolvendo 

concreto de alta resistencia. 

2.7.7 RESISTENCIA AO FOGO 

Em virtude de uma permeabilidade mais baixa, e em funs;ao do exposto no 

item anterior, o risco de dano por fogo e mais alto em concretes de alta resistencia. 

Rachaduras ocorridas no concreto em funs;ao de sua exposiyao ao fogo, podem expor o 

as;o da armadura. 

Concreto aquecido ac1ma de 3 80°C pode ter como resultado mudan((as 

quimicas no seu interior, conduzindo a rachaduras no material ate alguns dias depois do 

fogo. Em funs;ao de alguns agregados serem mais apropriados que outros, a escolha do 

agregado para o concreto, representa considenivel influencia na sua resistencia ao fogo.[3] 

2.8 GARANTIA DE QUALIDADE E CONTROLE DE QUALIDADE 

Urn alto grau de precisao e exigido em termos da aparelhagem de mistura, 

da colocar;ao (lanr;amento), e das condir;oes de cura, a fim de obter-se o nivel necessario 

para o controle da produr;ao de concreto de alta resistencia. 
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Devido ao nivel de utilizavao exigido, sob o qual o material e submetido, as 

conseqiiencias das imperfei96es de produ9ao sao tambem muito mais serias, do ponto de 

vista da seguran9a e financeiro, quando comparadas com as conseqiiencias oriundas de 

possiveis imperfei96es de produvao do concreto de resistencia usual. 

Moksnes [26] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Informavao N° 197 [3] aponta 

que, mesmo pequenas mudanvas na relavao agualmaterial cimentante, sendo que o 

conteudo de agua e particularmente importante, pode resultar em uma grande variavao do 

potencial de resistencia. 

A granulometria dos agregados, os quais devem ser produzidos na jazida 

com qualidade uniforme, e de particular importancia, assim como a quantidade de finos, e 

o conteudo de minerais, de modo a nao se constituirem prejuizo para a durabilidade ou 

exigencia de agua da mistura. 

0 tamanho e forma dos corpos de prova para testes em concreto de alta 

resistencia no laborat6rio difere de pais para pais. Held [27] citado pelo FIP/CEB Bulletin 

d'Information N° 197 [3], em estudo recente a respeito do fator de conversao da 

resistencia obtida em corpos de prova diferentes, compos a seguinte tabela: 

cubo cilindro 

corpos de 100mm 150 mm 200mm 150/300 mm 

prova 

cubo 100 mm 1 0,99 0,95 0,82 

cubo 150 mm - 1 0,96 0,83 

cubo 200 mm - - 1 0,87 

TABELA2.1 : FA TOR DE CONVERSAO ENTRE CORPOS DE PROVA CUBICOS E CILiNDRICOS 

0 concreto de alta resistencia no teste de compressao e mais suscetivel as 

imperfeiv6es geometricas nas extremidades dos corpos de prova que o concreto de 

resistencia mais baixa. 
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Quaisquer concentrac;:oes de tensoes advindas do contato parcial entre as 

placas da prensa e o corpo de prova sao mais dificeis de serem redistribuidas em func;:ao 

do comportamento extremamente fn\gil desse material. 

A superficie das extremidades podem ser polidas, porem o equipamento para 

esse fim encarece a operac;:ao. Tais superficies podem ser capeadas afim de buscar-se uma 

regularizac;:iio, porem a resistencia il compressao ou o modulo de deformac;:ao do material 

de capeamento nao deve ser inferior ao do corpo de prova, pois as cargas aplicadas 

atraves do topo destes nao serao transmitidas uniformemente. 

Bastante cuidado se deve ter com o uso do material de capeamento 

composto por pasta de enxofre, a qual e mais fraca que o concreto. 

Carrasquillo [28] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3] 

propoe dois sistemas de capeamento com introduc;:ao de uma camada de poliuretano e 

com a introduc;:iio de uma camada de neoprene. 

Boulay [29] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information n° 197 [3] 

desenvolve urn novo metoda de capeamento altemativo atraves de uma areia seca 

misturada com cera. 

As caracteristicas da milquina de teste, assim como o proprio procedimento 

de teste devem concordar absoluta e rigorosamente com as exigencias constantes nas 

vilrias normas. 

Sigvaldson [30] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3], em 

relac;:ao ao concreto de alta resistencia, argumenta que a rigidez longitudinal da milquina 

seria de importiincia secundilria, a respeito da maxima carga alcanc;:ada, desde que o eixo 

da carga permanec;:a na parte central da amostra ate a carga maxima. 
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3. ESTUDO DO EFEITO DA ARMADURA DE CONFINAMENTO EM CORPOS 
DE PROV A CILINDRICOS DE 100 rnrn X 200 rnrn 

3.1 DESCRI<;AO DA ARMADURA DE CONFINAMENTO 

3.1.1 0 CONCEITO DE ARMADURA DE CINTAMENTO E DE 

CONFINAMENTO (visando a ductiliza~iio da ruptura) 

Confonne Leonhardt e Monnig [31], a capacidade de carga de elementos 

comprimidos (pilares) de concreto annado, com se.yao transversal circular e de esbeltez 

reduzida, pode ser aumentada atraves de uma annadura de cintamento. 0 efeito do 

cintamento baseia-se no fato de que este impede a dilata.yao transversal do concreto que 

surge devido a compressao longitudinal, produzindo-se desse modo urn estado triaxial de 

tensoes de compressao ( cr, ; cr2 = cr,), que ocasiona urn aumento da resistencia il 

compressao do concreto. 

Agostini [2] verificou o efeito de cintamento, pela compara.yao dos 

resultados obtidos em corpos de prova de 100 X 200 mm com annadura helicoidal de 4,2 

rnrn e sem annadura, para concreto com resistencia proxima de 40 MPa. 0 aumento da 

resistencia a compressao longitudinal foi de 32,4%. 

Na rnesma serie de ensaios, o efeito de cintamento nao foi verificado para os 

corpos de prova, usando-se a mesma compara.yao entre pe.yas armadas com helice de 4,2 

rnrn e pe.yas nao armadas, moldados com concreto apresentando resistencia il compressao 

proxima de 60 e de 80 MPa. Os aumentos de resistencia observados foram de 17,2% e 

II, 7%, respectivamente. 

Ratificando-se o conceito de cintamento firmado a nivel de aumento de 

resistencia observado, a nivel de como a ruptura propriamente dita veio a ocorrer, foi 

constatado que nos corpos de prova com resistencia proxima de 40 MPa, armados com 
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helice de 4,2 mm, apesar do colapso da camada de recobrimento de concreto envolvendo a 

armadura se dar com uma tensao proxima a 75% da tensao de ruptura, prosseguiu-se com a 

aplicayao de carga no nucleo de concreto envolvido pela armadura helicoidal para que a 

ruptura total do corpo de prova fosse atingida. 

Nos corpos de prova moldados com concreto apresentando resistencia a 

compressao proxima de 60 e de 80 l\1Pa, armadas com helice de 4,2 mm, o desenvolvimento 

do mecanismo de ruptura foi diferente logo apos a ruptura da camada de recobrimento 

ocorreu a ruptura total do corpo de prova, descaracterizando o efeito de cintamento. 

Apesar da armadura helicoidal nao funcionar como armadura de cintamento 

para os corpos de prova moldados com concreto apresentando reistencias proximas a 60 e 

80 l\1Pa, por meio dos gnificos apresentados neste mesmo trabalho pode ser verificado o 

efeito de confinamento produzido por estas helices o concreto confinado pela armadura nao 

apresenta uma ruptura brusca. 0 conceito de ductiliza<;ao do material pode ser formado a 

partir desta caracteristica de ruptura, ou seja, a partir dessa ruptura mais branda, apresentada 

pelo concreto confinado pela armadura, conceitua-se a ruptura do material como menos 

fragil ou como mais ductil. 

Esse conceito de ductiliza<;ao foi originado de ensaios envolvendo corpos de 

prova moldados com concreto composto por cimento, areia, pedra, pedrisco, agua e 

superplastificante. 0 objetivo dessa pesquisa atual e verificar a possibilidade de ductiliza<;:ao 

da ruptura do concreto de alta resistencia empregado na moldagem de pilares circulares, 

com diferentes taxas de armadura helicoidal de confinamento associada com barras 

longitudinais. A possibilidade de ductilizayao do concreto de alta resistencia sera estudada 

tambem atraves do confinamento imposto ao concreto por urn tubo metalico, substituindo as 

armaduras helicoidal e longitudinal. 
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Visando o estudo das helices nos pilares, verificou-se inicialmente o efeito de 

confinamento produzido por este tipo de armadura em corpos de prova de concreto de 

alta resistencia. 

3.1.2 A ARMADURA DE CONFINAMENTO PARA CORPOS DE PROVA DE 

CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

3.1.2.1 A ARMADURA DE CONFINAMENTO COM DIAMETRO DE 3,4 mm 

Com o objetivo de neutralizar a elasto-fragilidade apresentada pelo concreto 

de alta resistencia foram executadas duas armaduras helicoidais de a<;o CA-60B com 

diiimetro de 3,4 mm. Foram estudados os efeitos da ductiliza<;ao produzidos por estas 

helices ao concreto de alta resistencia utilizado em corpos de prova cilindricos de 100 mm 

X200mm. 

Conforme Santos [32], a taxa de armadura helicoidal deve ser calculada, 

levando-se em conta as nota<;6es, da seguinte forma: 

<!>, = diametro da se<;ao transversal da barra da helice; 

A,. = area da se<;ao transversal da barra da helice; 

d, = diametro do nucleo formado pela proje<;ao horizontal da helice; 

t = altura igual ao passo da helice; 

A. = area ficticia de cintamento dada pelo volume de a<;o da helice por 

unidade de comprimento da pe<;a; 

A =A,.. 1r.d, 

' t 

' "2 d 7r. 'f't . i 

4.t 

como A,, = area do nucleo; ou seja, A = Jr.d,' 
'' 4 



entao p, = taxa de armadura helicoidal sera dada por 

A 
P =-'­' . 

Aci 
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Definida a taxa, as armaduras helicoidais foram executadas por meio de urn 

gabarito circular de madeira, apresentando em sua superficie ranhuras em forma de rosca, 

atraves das quais foi possivel dar a configurac;:ao helicoidal as armaduras. 

As duas helices foram executadas a partir de duas barras de ac;:o com 3,00 m 

de comprimento cada. Depois de concluidas, as armaduras helicoidais apresentaram as 

seguintes dimensoes : 

d, = 70 mm ( diferenc;:a entre eixos ); 

t = 20 mm ( diferenc;:a entre eixos ); e 

altura total da helice = ~ = 180 mm ( ajustando-se no interior do corpo de 

prova com altura de 200 mm ). 

Definida a armadura helicoidal pode-se entiio calcular sua taxa: 

p, = 0,0259, ou p, = 2,59%. 

As duas armaduras helicoidais foram instrumentadas a meia altura com urn 

par de extens6metros eletricos posicionados diametralmente, de modo a permitir as 

leituras das deformac;:oes que ocorreram na armadura durante o ensaio a compressiio axial 

do corpo de prova. 

A! em das duas pec;:as de ac;:o de 3, 00 m cad a utilizadas na execuc;:iio das 

helices, foram extraidos da mesma barra de ac;:o duas amostras de 60 em cada, a fim de se 

executar o ensaio de trac;:iio no ac;:o CA-60B com diiimetro de 3,4 mm. A tensao media de 

ruptura foi de 994 l\1Pa. 
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3.1.2.2 A ARMADURA DE CONFINAMENTO COM DIAMETRO DE 4,2 mm 

Prosseguindo-se com o objetivo de confinar o concreto de alta resistencia no 

interior de corpos de prova cilindricos de I 00 mm X 200 mm, tornando ductil a ruptura 

desse material, foram executadas duas armaduras helicoidais de a<;o CA-608 com 

diiimetro de 4,2 mm. 

A configura<;iio helicoidal das armaduras de confinamento foi obtida atraves 

do mesmo gabarito circular de madeira utilizado na execUi;iio das helices de a<;o com 

diiimetro de 3,4 mm. Para a execu<;iio de cada armadura helicoidal foram gastos 3,00 m de 

a<;o. As dimensoes dessas helices depois de confeccionadas foram as seguintes : 

d, = 70 mm ( diferen<;a entre eixos ); 

t = 20 mm ( diferen<;a entre eixos ); e 

altura total da helice = ~ = 180 mm ( ajustando-se no interior do corpo de 

prova com altura de 200 mm ). 

A taxa de armadura helicoidal calculada por esses pariimetros foi: 

p, = 0,0396 ou p, = 3,96%. 

A instrumentar;:ao dessas duas armaduras helicoidais tambem foi it meia 

altura, atraves de urn par de extens6metros eletricos dispostos diametralmente, por meio 

dos quais as leituras das deformac;:oes da armadura puderam ser feitas durante o ensaio it 

compressiio axial do corpo de prova. 

Da mesma barra de a<;o da qual foram retiradas as duas pe<;as utilizadas na 

execur;:ao das helices foram retiradas duas amostras, de 60 em cada, para a execur;:ao do 

ensaio de trar;:ao no ac;:o CA-608 com diiimetro de 4,2 mm. A tensiio media de ruptura foi 

de 873 MPa. 
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3.2 CORPOS DE PROV A COM HELICE DE 3,4 mm 

3.2.1 DEFINI<;:AO DO TRA<;:O A SER EMPREGADO 

Para o estudo do efeito da armadura de confinamento em corpos de prova 

cilindricos de 100 mm X 200 mm foi necessaria a definir;:ao do trar;:o a ser empregado na 

moldagem dos corpos de prova. 

Conforme Petrucci (3 3] pode ser utilizada a seguinte formula para a 

dosagem de concretos usuais : 

C C. a C.p C.x _ IOOO d 3 . -+-+--+--- m' 
Y, r, Yp Yx 

onde: 

C = consumo, em kg, de cimento por m3 de concreto; 

a = agregado miudo ( areia ) I cimento; 

p = agregado graudo ( brita ) I cimento; 

X = agua porI cimento; 

Y, = massa especifica absoluta do cimento = 3,15 kg I dm3; 

Y, = massa especifica absoluta do agregado miudo ( areia) = 2,65 kg I dm3; 

yP = massa especifica absoluta do agregado graudo ( brita) = 2,65 kg I dm3;e 

Yx = massa especifica absoluta da agua = 1,00 kg I dm3 

Para concretos de alta resistencia e necessaria uma adequar;:ao desta formula 

aos novos pariimetros e componentes do material. 

No capitulo 2, item 2.3.2, Helland (8] citado pelo FIPICEB Bulletin 

d'lnformation N° 197 [3] relaciona, atraves da Figura 2.1, os efeitos termicos ( redur;:ao do 

risco de fissurar;:ao termica ) da redur;:ao da relar;:ao agua I cimento e do uso da adir;:ao de 

microssilica, a fim de atingir-se resistencias a compressao mais altas para o concreto. Uma 
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das misturas testadas mostrada nest a figura, a mistura "D", apresenta uma rela,.:ao agua I 

cimento de 0,31 e uma rela,.:ao agua I material cimentante de 0,27 com IS% de 

microssilica, em rela,.:ao a massa de cimento ( os tres valores foram adotados na presente 

pesquisa ). Pela curva dessa mistura ( calor de hidrata,.:ao x horas ) fica clara que o 

processo de hidrata<;:ao para pela falta de agua no concreto com uma rela,.:ao agua I 

material cimentante baixa, reduzindo bastante o calor total de hidrata<;:ao por kg de 

cimento ( redu,.:ao do risco de fissurayao termica ), aumentando a resistencia do concreto. 

A escolha do valor 0,27 para a rela9ao agua I material cimentante pode ser 

justificada ainda pelo intervale recomendado ( 0,25 a 0,35 ) no capitulo 2, item 2.2.3. 

Neste mesmo item esta tambem a rec.omendayao de 15%, em relayao it massa de cimento, 

para a adi9ao de microssilica. 

Conforme o item 2.2.4 do capitulo 2, e recomendada uma dosagem de 5 a 

20 litros de superplastificante por m' de concreto de alta resistencia. Adotou-se 15 litros I 

m3 de concreto para o estudo da dosagem a ser empregada na moldagem dos corpos de 

prova. 

Uma relayao agregado graudo I agregado miudo de 1,5 e urn diametro 

maximo para o agregado graudo de 19 mm sao indicados, conforme item 2.2.5.1 do 

capitulo 2, visando altos indices de resistencia a compressao para o concreto. Ambas as 

indica96es foram adotadas para o estudo de dosagem a ser empregada. 

Definidos os parametres a serem utilizados pode ser efetuada a adequayao 

da formula, empregada para concretes usuais, ao concreto de alta resistencia da seguinte 

forma: 

C C.micr C.a C.p C.x C.sup 
1000 

d ' 
-+ +--+--+--+--= m; 
Y, Y m'" Y, Yp Y, Y, 

onde: 

micr = microssilica I cimento; 
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sup = superplastificante I cimento; e 

y micr = mass a especifica absoluta da microssilica = 2,2 kg I dm3 ( conforme 

capitulo 2, item 2.2.3 ). 

observa~;:i'io : na parcela envolvendo a quantidade de superplastificante 

esta sendo utilizada a massa especifica absoluta da agua, em 

junri'io desse valor aproximar-se muito do valor da massa 

especifica absoluta do superplastificante (- 1,00 kg I dm3 ). 

Da parcela envolvendo o superp1astificante pode-se concluir : 

C. sup cimento sup sup 
= = = 15· 

m 3 co ncr . cimento . 1 m 3 co ncr , 

ou seja: 

quantidade de superp1astificante por m3 de concreto = 15 kg I m3 = 15 1 I m3 

Entao: 

C C.micr C.a C.p C.x 
15

_ 
1000 -+ +--+--+--+ -

Y, Ymicr Y, Yp Yx 

C C. micr C.a C. p C.x 
985 -+ +--+--+--= 

Y, Y micr Y, Yp Yx 

1 micr a p x 985 
-+--+-+-+- = --
r, Ymicr Y, Yp Yx C 

C= . 
985 

{r,=rp=2,65kgldm3 ;(a+p)=m 
1 m1cr a p x 
-+--+-+-+-
r, Y micr Y, Yp Yx 

985 c = ---.,.--.,..,---------c--
1 0,15 m 0,31 

--+--+--+--
3,15 2,2 2,65 1 
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Para a rela91io agua/materiais secos ( H ), Petrucci [ ] atribui o valor de 8%, 

referindo-se ao concreto usual preparado com areia natural e agregado graudo com 

diiimetro maximo de 19 mm. Entao : 

x 8 x.!OO x.IOO 
H= =-~--=C+a+p~a+p=---C. 

C+a+p 100 8 8 

Para a determinacao do valor de H, em concreto de alta resistencia, pode-se 

aproveitar a expressao deduzida envolvendo a quantidade de areia e de pedra no concreto 

usual, e acrescentar a quantidade de microssilica dentro dos "materiais secos" : 

X X 
H = --:------:---­

C+micr+a+p 
C 

. x.IOO C 
+micr+---

8 

X 

X 
0, 31 H- 07 - 7 o ---'----,1;-::0:-;:-0 ~ - 0' 7 - ' 7 Yo . 

0,15+0,318 

c = -----::-:=:-::- = ---,.-=-~" 
. x.1 00 micr x 1 00 

m1cr+-- --+- --
8 c c 8 

Da condi91io de constiincia da rela91io agua/materiais secos pode-se escrever: 

x = _!:!__(1 + micr + m) ~ 0,31 = 
7

' 
70

(1 + 0, 15+ m) ~m = 2, 9%. 
100 100 

Voltando-se a expressao do consumo de cimento por m3 de concreto, tem-se 

985 
C = I 0 15 2 9 = 550; 

--+-'-+-'-+0 31 
3,15 2,2 2,65 ' 

ou seja: 

consume de cimento = C = 550 kg . 
m3 concr 

Pode-se obter a quantidade de agua atraves da expressao : 
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X X 

3 3 X 
x = m caner --* 0 31 = m caner --* = 170 5· 

C ' 550 m3 caner ' ' 

m3 caner 

ou seja: 

quantidade de agua = 170,5 
m' caner. 

Da rela9iio ilgualmaterial cimentante pode-se obter a quantidade de 

X 

0 2 7 = x = -----;~m,_'_,c,o"-'n-"c"-r-,-- --* 
' C + micr C mtcr 

+ 
m

3 
caner m3 caner 

170,5 mtcr 
~ 0,27 = _ __::_::..::.2_.:.,..----* 0,27.550+0,27.---..:.::=..::.:_ 

550+ mtcr m' caner 

m3 caner 

~ ffilCr =170,5-0,27.550=
815

. 

m3 concr 0,27 ' ' 

ou seJa: 

kg 
quantidade de microssilica = 81,5 ---'=--

m3 caner 

Da rela9iio agregado graudo/agregado miudo adotada ( 1,5 ) e com o valor 

de "m"encontrado, obtem-se as quantidades de areia e pedra : 

m=a+p {~=1,5 

a 
m =a+ 1,5.a--* m = 2,5.a--* m = 2,5.---* 

c 
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a a 

2 5 m
3 

concr __, 2 9 = 2 5 m
3 

concr __, a 638., 
--> m = ' · C ' ' · 550 m3 concr 

m3 concr 

kg 
portanto: p = 1,5.638 = 957 , 

m3 concr 

ou seja: 

kg 
quanti dade de areia = 63 8 e 

m3 concr 

ka 
quantidade de pedra = 957 "' . 

m 3 concr 

Desta analise obteve-se o seguinte tra<;:o por metro cubico de concreto : 

- cimento : 5 50 kg; 

- microssilica: 81,5; 

- areia : 63 8 kg; 

- pedra 1 : 957 kg; 

- agua : 170,5 kg = 170,5 I; 

- superplastificante : 15 kg = 15 I; 

- rela<;:iio agua I cimento = X = 0,31; 

- rela<;:iio agua I material cimentante = 0,27; 

- porcentagem de microssilica = 15%; e 

- rela<;:iio agregado graudo I agregado miudo = 1, 5. 
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3.2.2 COLOCA(:AO DA ARMADURA DE CONFINAMENTO NOS MOLDES 

A armadura helicoidal foi posicionada no interior dos moldes de PVC e 

amarrada por arame its paredes destes, de modo a garantir uma espessura homogenea de 

cobrimento, tanto lateral como de topo e de fundo, para todas as superficies do corpo de 

prova. 

A fiayao proveniente da instrumenta<;:ao das helices foi passada it meia altura 

nos moldes dos corpos de prova, previnindo urn possivel comprometimento dos 

extens6metros no lan<;:amento do concreto ou durante a vibrayao. 

3.2.3 PREPARA<;:AO, DETERMINA<;:AO DAS QUANTIDADES E COLOCA<;:AO 

DOS MATERIAlS NA BETONEIRA. CURA DO CONCRETO 

Alguns cuidados preliminares com os materiais constituintes do concreto 

utilizado na moldagem dos corpos de prova foram tornados visando o aumento da 

eficiencia da opera<;:ao de mistura. 

A escolha do agregado graudo foi feita com criterio, evitando a brita de 

angularidade excessiva, a qual reduz a trabalhabilidade e aumenta a exigencia de itgua na 

mistura. A brita selecionada foi lavada, para que o material pulverulento depositado fosse 

removido de sua superficie, em seguida foi colocada para secar em condiyoes ambiente. 

0 agregado miudo tambem foi deixado secar em condi96es ambientes, a fim 

de que a quantidade de itgua prevista para a mistura nao fosse aumentada atraves da 

concentrayao de itgua presente na areia. 

Visando obter urn material cimentante mais homogeneo, o cimento e a 

microssilica foram misturados a seco antes de serem colocados os componentes do 

concreto na betoneira. 
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Alem dos dois corpos de prova com armadura helicoidal de confinamento, 

foram moldados dois corpos de prova cilindricos de 100 mm X 200 mm sem armadura. 

Para a moldagem dos quatro corpos de prova utilizou-se as seguintes quantidades de 

materiais em funvao do travo por m3 de concreto jit determinado : 

- cimento : 5, 00 kg; 

- microssilica : 0, 7 5 kg; 

- areia : 5,80 kg; 

- pedra I : 8, 7 kg; 

- itgua: 1,55 I; e 

- superplastificante : 136 mi. 

A analise granulometrica dos agregados utilizados, graudo e miudo, e 

demonstrada atraves dos seguintes graficos : 
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Os materiais constituintes do concreto foram colocados na betoneira na 

seguinte ordem : a quantidade total de pedra, 1/3 da quantidade de agua, a quantidade 

total de areia, 1/3 da quantidade de agua, as quantidades totais de cimento e microssilica 

previamente misturadas, 1/3 da quantidade de agua + a quantidade total de 

superplastificante. 

Ap6s a retirada do concreto da betoneira executou-se o teste de abatimento 

do cone, obtendo-se urn "Slump" de 14 em. 

Em seguida o concreto foi lanyado manualmente nos moldes e vibrados 

atraves de uma mesa vibrat6ria. Ap6s a concretagem os corpos de prova foram cobertos 

com lona plastica e inseridos em ciimara umida. A desmoldagem foi realizada tres dias 

ap6s a concretagem e os corpos de prova foram novamente envolvidos par lona plastica e 

colocados em ciimara umida, ai permanecendo ate a idade de 28 dias. 
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3.2.4 RESULTADOS OBTIDOS 

Aos 28 dias de idade os dois corpos de prova sem armadura foram ensaiados 

e a resistencia a compressao axial media dos dois foi de 69,3 MPa. Na mesma data foram 

ensaiados os dois corpos de prova com armadura de confinamento helicoidal com 

diametro de 3,4 mm, cujos resultados sao apresentados nos gnificos seguintes : 
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3.3 CORPOS DE PRO VA COM HELICE DE 4,2 mm 

Repetindo-se os ensaws anteriores, usando-se agora armadura de 

confinamento helicoidal de 4,2 mm, foram moldados dais corpos de prova com helice de 

diiimetro 4,2 mm e do is corpos de prova sem armadura, com as mesmas dimensoes de I 00 

mmX200mm. 

0 processo de coloca<;ao das armaduras no interior dos moldes foi o mesmo 

seguido para os corpos de prova com helice de 3,4 mm. 

Os cuidados previos com os componentes do concreto de alta resistencia, as 

quantidades desses para a moldagem dos quatro corpos de prova, assim como a ordem de 

colocac;:ao dos componentes do concreto na betoneira foram os mesmos usados na 

moldagem dos quatro corpos de prova com armadura de continamento helicoidal de 

diiimetro 3, 4 mm. 
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0 abatimento do cone obtido foi de 15 em. Os procedimentos de vibrac;:iio, 

desmoldagem e de cura foram tambem identicos aos aplicados nos corpos de prova com 

helice de 3,4 mm. 

3.3.1 RESULTADOS OBTIDOS 

Os dois corpos de prova sem armadura foram ensaiados aos 28 dias de idade 

apresentando uma resistencia a compressiio axial media de 71, 1 MPa. Os do is corpos de 

prova com helice de confinamento tambem foram ensaiados aos 28 dias de idade, 

apresentando caracteristicas referentes a fase de carregamento e a de ruptura relatadas 

pelos gnificos a seguir : 
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4. PILARES CIRCULARES DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA COM 

ARMADURA DE CONFINAMENTO HELICOIDAL 

4.1 GENERALIDADES 

No concreto usual ocorre nao linearidade na curva tensao-deformayao em 

tomo da deformayao de 0,001, e a inclinayao dessa curva aproxima-se de zero em uma 

deformavao de 0,002. Na deformavao de 0,001, apesar do inicio de plastificayao do 

concreto, o avo ainda esta na fase elastica e e capaz de absorver aumento de carga. 0 

intervale usual da resistencia de escoamento da armadura comum e de 400 a 500 MPa; 

essa armadura come9a a escoar em tomo do mesmo nivel de deformavao no qual o 

concreto alcan9a sua resistencia maxima. 

Em concreto de alta resistencia, a curva tensao-deformavao se aproxima 

mais da forma linear e a deformayao na tensao maxima e mais alta em rela9iio ao concreto 

usual. A armadura em colunas de concreto de alta resistencia escoa antes que o concreto 

alcance sua reistencia maxima, e continua o escoamento em torno do mesmo nivel de 

tensao ate que o concreto alcance seu nivel de deformavao ultima. Armadura com 

deformayao de escoamento mais alta que a deformayao na tensao maxima do concreto nao 

pode ser utilizada, pois as colunas romperao logo ap6s a deformavao na tensao ultima no 

concreto ter sido alcan9ada. 

A armadura de confinamento transversal produz dois efeitos positives para o 

comportamento global das colunas de concreto; ela aumenta a resistencia do nucleo de 

concreto e aumenta a capacidade de deformayao axial do concreto, permitindo uma 

ruptura mais ductil e gradual. Espirais continuas sao mais efetivas no confinamento do 

nucleo que estribos quadrados ou retangulares. [3] 

Conforme Martinez et al. [34], Ahmad e Shah [35], Dal Busco [36] e 

Bjerkeli et al. [37] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3], a pressao de 
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confinamento lateral causada por espiral ou estribos tern menos efeito, em rela~ao ao 

concreto usual, no aumento da tensao ultima do concreto e da deforma~ao do nucleo de 

concreto de alta resistencia. ACI Committee 363 [38] citado pelo FIP/CEB Bulletin 

d'Information N° 197 [3] propoe a seguinte rela~ao, baseada em dados experimentais, para 

o aumento na resistencia a compressao causado por uma pressao de confinamento lateral 

ideal : 

b.u1 = 4,0 . / 2 (MPa); 

onde : b.u, = aumento na maior tensao principal; e 

f2 = pressao de confinamento lateral ideal. 

Os mesmos autores apresentam resultados indicando uma redu~ao no fator 

de confinamento (de 4,0 para 3,0) para concreto com agregado de densidade normal, com 

resistencia a compressao cilindrica acima de 80 MPa. Esse fat or est a em tomo de 1,5 para 

concreto com agregado de peso !eve. 

Colunas de concreto de alta resistencia necessitam de uma quantidade maior 

de armadura de confinamento para atingir o mesmo comportamento ductil do concreto 

usual, depois que a tensao ultima do concreto sem armadura e excedida. 

A influencia da geometria da se~ao e de diferentes taxas de armadura de 

confinamento no comportamento carga-deforma~ao de colunas de concreto de alta 

resistencia (com resistencia cubica aos 28 dias de 95 MPa) e mostrada nas seguintes 

figuras extraidas do FIP/CEB Bulletin d"Information N° 197 [3]: 
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0 comportamento tensao-deformac;;ao de colunas circulares (Fig. 4.1) e 

quadradas (Fig. 4.2) com a mesma dimensao de sec;;ao transversal (150 mm) e altura (500 

mm) sao comparadas. As colunas foram moldadas sem revestimento para as armaduras. 

As tensoes e deformac;;6es nas co lunas com 1, 1% e 3, 1% de armadura de confinamento 

por volume sao apresentadas em relac;;ao its tens6es ultimas e deformac;;oes 

correspondentes de colunas nao armadas. 

Analisando as figuras conclui-se que, urn aumento na quantidade de 

armadura de confinamento aumenta as tensoes ultimas e deformac;;oes correspondentes, e 

reduz a inclinac;;ao da parte descendente da curva tensao-deformac;;ao. A magnitude desses 

melhoramentos depende da geometria da sec;;ao. Aumento de resistencia implica em taxas 

altas de armadura de confinamento. 

4.2 PILARES SEM ARMADURA 

4.2.1 PILARES DE CONCRETO USUAL 

Para o estudo de pilares com armadura de confinamento helicoidal e 

importante conhecer-se o comportamento dos pilares sem armadura. Da mesma forma, 
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para o estudo dos pilares de concreto de alta resistencia e importante avaliar-se o 

desempenho de pilares de concreto usual. Consequentemente, o inicio do estudo tern que 

ser atraves da moldagem de pilares circulares de concreto usual sem armadura. 

Para a moldagem desses pilares foi necessaria a defini91io de urn tra9o para o 

concreto usual a ser empregado. Conforme ja descrito no Capitulo 3, Petrucci [33] define 

a seguinte formula para "m" e "x" : 

m 

1000-0 32- __!-!__ 
c ' 100. 

0,38 +__!-!__ 
100 

H 
x=-.(1+m) 

100 

e recomenda : C = 350 kg de cimento I m3 de concreto; 

H = 8% (a brita e a areia utilizadas nos ensaios referentes ao 

Capitulo 3 continuaram sendo utilizadas nesta serie 

de ensaios); 

e porcentagem de areia, em peso, no agregado total = 40%. 

Assim obteve-se : 

m=5,3%; e x=:0,6. 

agua 
Mas x = · entao · 

cimento' · 

quantidade de agua = 21 0 !I m3 con cr. 

Da porcentagem de areia, em peso, no agregado total, obteve-se: 

a 
--= 0,40-+a = 0.7.p. 
a+p 

Mas m = a+p; entao: 

5, 3 = 0, 7. p + p-+ p = 3, 1; ou seja : 

quantidade de pedra = 1085 kg I m3 concr. 



A quantidade de areia foi entao obtida : 

a= 2,2; ou seja : 

quantidade de areia = 770 kg I m3 concr. 

Deste estudo obteve-se o seguinte tra.yo por metro cubico de concreto : 

- cimento : 3 50 kg; 

- areia : 770 kg; 

- pedra 1: 1085 kg; e 

- agua: 210 I. 

4.5 

Com base no tra.yo por metro cubico definido, foi possivel a determina.yao 

das quantidades dos materiais necessaries para a moldagem de 2 pilares circulares de 

concreto usual (100 mm X 600 mm) e 2 corpos de prova cilindricos (100 mm X 200 mm) 

para controle de resistencia : 

- cimento : 6, 00 kg; 

- areia : 12,58 kg; 

- pedra 1: 17,72 kg; e 

- agua : 3,43 I. 

Todos os cuidados preliminares, visando o aumento da eficiencia da 

opera.yao de mistura, foram tornados conforme descrito no Capitulo 3 (escolha do 

agregado graudo e remo.yao do material pulverulento de sua superficie; secagem da brita e 

da areia). 

Os agregados utilizados, graudo e miudo, apresentaram a mesma 

distribui.yao granulometrica exposta no capitulo anterior. 

Ap6s a pesagem dos materiais, eles foram colocados na betoneira na 

seguinte ordem : a quantidade total de pedra I, 1/3 da quanti dade de agua, a quantidade 

total de areia, 1/3 da quantidade de agua, a quantidade total de cimento, 1/3 da quantidade 

de agua. 
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Completada a mistura na betoneira, foi executado o teste de abatimernto do 

cone que apresentou urn "Slump" de 7,5 em. 

A quantidade de concreto utilizada no teste de abatimento do cone foi 

novamente incorporada a mistura total para o lanvamento nos moldes. 0 concreto foi 

vibrado atraves de uma mesa vibrat6ria. Ap6s a concretagem, os pilares e os corpos de 

prova foram cobertos com lona plastica e inseridos em camara umida. Tn!s dias ap6s a 

concretagem, as pe9as foram desmoldadas, envolvidas novamente por lona plastica, e 

recolocadas em camara umida onde permaneceram ate a idade de 28 dias. 

A resistencia media dos dois corpos de prova sem armadura moldados para 

controle da resistencia, ensaiados a compressao axial aos 28 dias de idade, foi de 25,8 

MPa. Com a mesma idade foram ensaiados a compressao axial os dois pilares circulares de 

concreto usual sem armadura; os resultados obtidos sao apresentados a seguir : 
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4.2.2 PILARES DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

Dando prosseguimento ao estudo dos pilares sem armadura, foi analisado o 

comportamento dos pilares circulares de concreto de alta resistencia. 

Para a moldagem de 2 pilares circulares (100 mm X 600 mm) e de dois 

corpos de prova cilindricos (100 mm X 200 mm), para controle da resistencia do 

concreto, foram necessarias as seguintes quantidades de rnateriais com base no estudo do 

travo por metro cubico de concreto feito no Capitulo 3 : 

- cirnento : 8,30 kg; 

- microssi!ica : 1 ,23 kg; 

- areia : 9,62 kg; 

- pedra 1: 14,43 kg; 

- agua : 2,57 I; e 

- superplastificante : 226 mi. 

Antes da pesagem dos materiais, o agregado graudo foi escolhido evitando­

se a angularidade excessiva para os griios. A brita foi lavada (removiio do material 

pulverulento de sua superficie) e deixada secar em condir;:oes ambiente. A areia tambem 

foi secada ao ar. 

Efetuada a pesagem dos materiais, o cimento e a rnicrossilica foram 

rnisturados a seco antes da colocaviio dos componentes do concreto na betoneira. 

Os agregados graudo e rniudo utilizados enquadraram-se na distribuir;:iio 

granulometrica ja estudada no capitulo anterior. 

Ap6s as precaur;:oes garantindo maier eficiencia it operar;:iio de mistura do 

concreto e depois da pesagem dos materiais, estes foram colocados na betoneira na 

seguinte ordem : a quantidade total de pedra I, 1/3 da quantidade de agua, a quantidade 

total de areia, 1/3 da quantidade de agua, as quantidades totais de cimento e rnicrossilica 

rnisturadas, 1/3 da quantidade de agua + a quantidade total de superplastificante. 
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Concluida a mistura, parte foi utilizada na execw;:ao do teste de abatimento 

do cone, onde obteve-se urn "Slump" de 22 em. 

A quantidade de concreto do teste de abatimento do cone foi incorporada ao 

restante da mistura, e todo o concreto, ap6s o lan((amento manual nos moldes dos pilares 

e dos corpos de prova, foi vibrado por uma mesa vibrat6ria. Ap6s a concretagem, os 

pilares e os corpos de prova foram cobertos com lona plastica e inseridos em camara 

umida. Decorridos tres dias da concretagem, os pilares e os corpos de prova de concreto 

de alta resistencia foram desmoldados e novamente envolvidos por lona plastica, e 

recolocados na camara umida onde permaneceram ate a idade de 28 dias. 

A resistencia media dos dois corpos de prova ensaiados a compressao axial 

aos 28 dias de idade foi de 70,0 MPa. Os pilares de concreto de alta resistencia tambem 

foram ensaiados a compressao axial com a mesma idade; os resultados obtidos sao 

apresentados nas seguintes figuras: 
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4.2.3 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS COM 

PILARES CIRCULARES SEM ARMADURA DE CONCRETO USUAL E 

DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

A comparar;iio dos resultados obtidos dos ensa10s a compressiio axial 

envolvendo pilares circulares sem armadura moldados com concreto usual e moldados 

com concreto de alta resistencia pode ser feita atraves da analise do seguinte gratico : 
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4.3 PILARES COM ARMADURA DE CONFINAMENTO HELICOIDAL DE 3,4 

mm 

4.3.1 PILARES DE CONCRETO USUAL 

A fim de se constituir a armadura de confinamento foram executadas duas 

helices de avo CA-60B com diiimetro de 3,4 mm para dais pilares circulares (100 mm X 600 

mm) de concreto usuaL Nesta execu((ao foram gastos 8,00 m de avo para cada helice, e a 

configura.;ao helicoidal foi obtida atraves de urn gabarito circular de madeira, com ranhuras 

em forma de rosca em sua superficie, maior do que o utilizado na execuviio das helices dos 

corpos de prova. 

Apos a execu<;iio as helices apresentaram, a menos de sua altura total ( 580 

mm ), as mesmas dimens6es das armaduras helicoidais executadas para os corpos de prova 

do Capitulo 3, ou seja • d, = 70 mm (diferen<;a entre eixos); e passo t = 20 mm (diferen<;:a 

entre eixos) A taxa de armadura helicoidal, para cada pilar, foi de 2,59% 

A instrumenta((iio de cada helice obedeceu o seguinte criteria extensometros 

eletricos posicionados diametralmente dais a dais, para as leituras das deformav6es da 

armadura durante o ensaio il compressiio axial do pilar, nos pontos • a [(1/6).11,] do topo da 

helice, a [( 1/6).11,] da base da helice, e a meia altura da helice. 

Do ensaio de traviio no a<;o CA-60B com diiimetro de 3,4 mm obteve-se a 

tensao media de ruptura das duas amostras de I 019 MPa. 

Alem da armadura helicoidal de confinamento, cada pilar circular foi armada 

longitudinalmente com 6 barras de a<;o CA-50B, com 580 mm cada, de diiimetro 6,3 mm. 

Apos a montagem das armaduras, as barras longitudinais receberam, 

abrangendo suas 6 pontas, em ambas as extremidades uma chapa de a.;o sextavada para 

evitar o efeito de ponta nas extremidades do pilar . 
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A tensao media de ruptura, obtida do resultado dos ensaios a trayao em duas 

amostras de ayo CA-50B com diilmetro de 6,3 mm, foi de 792 MPa. 

Concluida a montagem da armadura helicoidal de confinamento + armadura 

longitudinal + chapas sextavadas, o conjunto de armaduras foi posicionado no interior dos 

moldes de PVC e amarrado as paredes destes de forma a garantir uma camada uniforme 

de concreto de revestimento. 

A fiat;:ao proveniente dos tres pontos de instrumentat;:ao das helices foi 

passada nestes mesmos tres pontos ao Iongo da altura dos moldes, evitando possiveis 

danos aos extens6metros e il sua fia9ao durante o lan9amento e a vibra9ao do concreto. 

Do estudo do trat;:o por metro cubico de concreto usual feito no item 4.2.1 

obteve-se as seguintes quantidades de materiais necessarias para a moldagem de dois 

pilares circulares (100 mm X 600 mm) e de dois corpos de prova cilindricos (100 mm X 

200 mm) para controle de resistencia: 

- cimento: 6,00 kg; 

- areia : 12,58 kg: 

- pedra I: I 7, 72 kg; e 

- agua : 3,43 l. 

Todos os cuidados preliminares que vinham sendo tornados para aumentar a 

eficiencia da operat;:ao de mistura do concreto usual foram repetidos. A distribuit;:ao 

granulometrica apresentada pelos agregados selecionados segue a apresentada no capitulo 

anterior. 

A ordem de colocat;:ao dos materiais na betoneira e os procedimentos de 

concretagem e de p6s-concretagem foram os mesmos descritos no item 4.2. I. Do teste de 

abatimento do cone obteve-se urn "Slump" de 8 em. 

A tensao media de ruptura dos dois corpos de prova ensaiados it compressao 

axial com 28 dias de idade foi de 20,5 MPa. 0 rompimento dos dois pilares ensaiados a 

compressao axial na mesma idade dos corpos de prova apresentou os seguintes resultados: 
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4.3.2 PILARES DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

Foram executadas duas helices identicas as executadas para compor a 

armadura de confinamento dos pilares descritos no item 4.3.1. As armaduras longitudinais 

e as chapas sextavadas tambem foram repetidas. Esse conjunto constituiu as armaduras de 

do is pilares circulares (I 00 mm X 600 mm) de concreto de alta resistencia. Todos os 

procedimentos de execuviio e colocaviio do conjunto de armaduras descritos no item 4.3.1 

foram repetidos para esses dois novos pilares. 

Conforme o estudo de dosagem feito no capitulo anterior para definir-se o 

travo por metro cubico de concreto de alta resistencia, as quantidades necessarias de 

materiais utilizadas na moldagem de 2 pilares circulares e de 2 corpos de prova cilindricos 

foram: 

- cimento : I 0 kg; 

- microssilica : I ,50 kg; 

- areia : 11,60 kg; 

- pedra 1: 17,40 kg; 

- agua: 3,10 I; e 

- superplastificante : 272 mi. 

Os cuidados com os componentes do concreto de alta resistencia, antes da 

colocaviio destes na betoneira, foram os mesmos ja descritos. A brita e a areia utilizada se 

enquadram na distribuiviio granulometrica apresentada no estudo de dosagem. 

Foram adotados tambem os mesmos procedimentos, como ordem de 

colocaviio dos materiais na betoneira, teste de abatimento do cone ("Slump" foi de 23 em), 

concretagem e p6s-concretagem das pevas. 

0 rompimento dos dois corpos de prova por compressiio axial, aos 28 dias 

de idade, apresentou uma resistencia media de 54, I .MPa. 0 ensaio a compressiio axial dos 

pilares com 28 dias de idade teve os seguintes resultados : 
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4.4 PILARES COM ARMADURA DE CONFINAMENTO HELICOIDAL DE 4,2 

mm 

Dando-se sequencia ao estudo de ductilizas;ao da ruptura do concreto de alta 

resistencia empregado na moldagem de pilares circulares, foram executadas duas 

armaduras helicoidais de as;o CA-60B com diametro de 4,2 mm para confinar o concreto 

de dois pilares circulares (100 mm X 600 mm). A taxa de armadura de confinamento para 

cada pilar foi de 3,96%. 

0 processo de execus;ao, dimensoes e instrumentas;ao das helices, ass1m 

como o conjunto de armaduras foram identicos ao item 4.3.2. 0 as;o CA-60B com 

diiimetro de 4,2 mm apresentou uma tensao media de ruptura por tras;ao em duas 

amostras ensaiadas de 866 MPa. 

As quantidades de materiais utilizadas na composis;ao do concreto 

empregado na moldagem de dois pilares circulares com helice de 4,2 mm e de dois corpos 

de prova cilindricos (100 mm X 200 mm) para controle de resistencia foram as mesmas do 

item 4.3.2. Os procedimentos que antecederam e sucederam a concretagem, assim como a 

concretagem em si, foram identicos aos descritos anteriormente (ressaltando que do teste 

de abatimento do cone foi obtido urn "Slump" de 10 em). 

Os dois corpos de prova apresentaram uma resistencia media de ruptura por 

compressao axial, aos 28 dias de idade, de 85,5 MPa. Os resultados do ensaio a 

compressao axial dos dois pilares, realizado na mesma data, foram os seguintes : 
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4.5 PILARES COM ARMADURA DE CONFINAMENTO HELICOIDAL DE 5 

mm 

Os procedimentos, execus;oes e ensaws descritos no item anterior foram 

repetidos utilizando-se as;o CA-60B com diiimetro de 5 mm para a execus;ao de duas 

helices de confinamento para o concreto de do is pi lares circulares (1 00 mm X 600 mm). 

Para cada pilar teve-se uma taxa de armadura de confinamento de 5,24% ( diiimetro do 

nucleo formado pela projes;ao horizontal da helice = d, = 75 mm). A tensao media de duas 

amostras rompidas por traviio do avo utilizado na execu<;:iio das helices foi de 893 MPa. 

Todos os procedimentos relativos a concretagem dos dois pilares e dos dois 

corpos de prova para controle da resistencia, incluindo-se procedimentos anteriores e 

posteriores a concretagem, foram os mesmos do item 4.4. 0 "Slump" obtido do teste de 

abatimento do cone foi de 24 em. 

A resistencia media dos dois corpos de prova de concreto de alta resistencia 

rompidos por compressao axial, aos 28 dias de idade, foi de 54,2 MPa. Os dois pilares 

circulares de concreto de alta resistencia com armadura de confinamento helicoidal de 5 
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mm, rompidos por compressao axial aos 28 dias de idade, apresentaram os seguintes 

resultados : 
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4.6 ANALISE COMPAR4.TJVA DOS RESULTADOS 

Com o objetivo de ter-se uma visao global dos resultados obtidos com a 

ductilizac;;ao da ruptura, atraves de diferentes taxas de armadura de confinamento 

helicoidal, do concreto de alta resistencia utilizado na moldagem de pilares circulares, fez­

se o seguinte estudo comparativo (iniciando-se com pilares circulares de concreto usual): 
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No estudo feito no capitulo 3 com armadura de confinamento helicoidal, 

para ductilizar a ruptura do concreto utilizado na moldagem de corpos de prova, a 

ductiliza'<ao ficou evidenciada atraves do acrescimo ao diagrama carga x deforma'<ao 

(figuras 3.5; 3.6; 3.10; e 3.11) do trecho p6s-ruptura fornecido pela prensa. Nesses 

trechos, a configura'<ao inclinada diferente da linha apresentada nos graficos do concreto 

de alta resistencia nao confinado, obtida ap6s a ruptura dos corpos de prova, caracterizou 

a ductilizavao, atingida com duas diferentes armaduras helicoidais de confinamento: helice 

de 3,4 mm implicando em taxa de 2,59%; e helice de 4,2 mm com taxa de 3,96%. 

A ductiliza.yao obtida no estudo com armadura de confinamento em corpos 

de prova foi importante para o estudo da ductiliza.yao nos pilares circulares de concreto de 

alta resistencia, onde foram utilizadas as mesmas taxas de armadura de confinamento. 

A coloca.yao do trecho p6s-ruptura, fornecido pela prensa, no diagrama 

carga x deforma'<ao dos pilares de concreto de alta resistencia sem armadura, figuras 4.6; 

e 4. 7, mosta a ocorrencia de ruptura fragil pela falta de armadura de confinamento. Nestes 

diagramas observa-se a configura.yao retilinea do trecho de carregamento, caracterizando 

o estado elasto-fragil do concreto de alta resistencia. 

Na comparavao dos resultados, o estado elasto-fragil do concreto de alta 

resistencia, tendo-se por base o concreto usual, foi demonstrado pela figura 4.9 (pilares 

circulares sem armadura de concreto usual e de concreto de alta resistencia). 0 abatimento 

do diagrama carga x deforma.yao, com defini.yao da regiao de regime plastico para o 

material, e mais evidente para o concreto usual do que para o de alta resistencia. 

0 diagrama do concreto de alta resistencia utilizado na moldagem de pilares 

sem armadura solicitados a compressao axial apresentou-se, praticamente, com uma (mica 

reta na regiao de carregamento, configurando pouca regiao plastica ( curto trecho 

divergente da reta inicial). 

Estudou-se comparativamente OS diagramas medios, carga X deforma.yao, 

dos pilares circulares de concreto usual sem armadura de confinamento helicoidal e dos 
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pilares armados com helice de 3,4 mm + 6 barras longitudinais de 6,3 mm. Os pilares 

armados apresentaram o trecho de carregamento do diagrama mais abatido, em relar;ao 

aos sem armadura (figura 4.18). 0 trecho p6s-ruptura do diagrama carga x deformar;ao 

dos pilares, fomecido pela prensa, evidencia a ductilizar;ao da ruptura (figura 4.19) 

imposta pela armadura de confinamento ao concreto usual. 

0 trecho de carregamento do diagrama carga x deformar;ao dos pilares 

circulares de concreto de alta resistencia, com armadura de confinamento helicoidal, 

apresentou-se mais abatido (figura 4.20), em relar;ao aos sem armadura, quanto maior a 

taxa de armadura de confinamento. Atraves dos trechos p6s-ruptura dos diagramas carga 

x deformar;ao fomecidos pela prensa, figura 4.21, ficou evidenciado o aumento da 

ductilizar;ao com o aumento da taxa de armadura de confinamento helicoidal. 0 trecho 

p6s-ruptura do diagrama dos pilares com helice de 5 mm, com taxa de armadura 

transversal de 5,24%, foi o que mais mostrou o efeito da ductilizar;ao do concreto de alta 

resistencia pela armadura de confinamento helicoidal. 
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5.PILARES CIRCULARES MISTOS : TUBO METALICO + NUCLEO DE 

CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

5.1 ANALISE DOS TUBOS CIRCULARES CILINDRICOS 

5.1.1 JUSTIFICATIVA PARA 0 ESTUDO DE TUBOS METALICOS 

CONFINANDO 0 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

Ate o presente estagio desta pesquisa atingiu-se a ductiliza<;iio da ruptura do 

concreto de alta resistencia empregado na moldagem de pilares circulares, por meio de 

altas taxas de armadura de confinamento helicoidaL 

A execu<;iio da armadura de confinamento helicoidal, com urn diiimetro 

projetado na horizontal de 70 mm e uma altura total de 580 mm foi trabalhosa, sendo 

necessaria o desenvolvimento de equipamentos pr6prios para a execu<;iio das helices. 

Somando-se it necessidade de altas taxas de armadura de confinamento 

helicoidal, a dificuldade que esta armadura implica mesmo dentro do laborat6rio, foi 

interessante substiuir a helice por urn tubo metalico, e confinar o concreto em seu interior. 

A capacidade de confinamento, ao Iongo da altura de urn pilar, que urn cilindro continuo 

impoe ao concreto e mais abrangente que o confinamento imposto por uma helice (sob o 

ponto de vista geometrico ), mesmo est a sen do executada com a<;o de 5 mm de diiimetro e 

possuindo pequeno passo. 

Sob esse enfoque foi desenvolvido urn estudo analisando a capacidade de 

confinamento imposta por urn tubo metalico tendo em seu interior concreto de alta 

resistencia. 
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5.1.2 ESCOLHA DO DIAMETRO E DA ESPESSURA DO TUBO METALICO 

Os pilares circulares de concreto de alta resistencia foram armados por helice 

de confinamento + armadura longitudinal. Conforme ja exposto, Santos [32) ao propor o 

calculo da taxa de armadura transversal para pilares cintados determina uma area ficticia 

de cintamento dada pelo volume de a<;o da helice por unidade de comprimento da pe<;a. 

Em termos da area transversal, a contribui<;ao das barras longitudinais uitlizadas nos 

pilares circulares foi determinada pela area da se<;iio transversal da armadura longitudinal 

total empregada. 

Urn tubo metalico cuja area da se<;iio transversal de suas paredes seja igual a 

soma da area ficticia dada pelo volume de a<;o da helice, utilizada como armadura de 

confinamento no pilar circular por unidade de comprimento da pe<;a, mais a area da se<;iio 

transversal das barras longitudinais, empregadas para completar as armaduras do pilar 

circular, foi qualificado como urn tubo metalico compativel com a soma das duas 

armaduras que vinham sendo utilizadas. 

Definido o conceito de compatibilidade entre tubo metalico e armaduras 

utilizadas nos pilares circulares, a escolha dos tubos metalicos empregados baseou-se 

tambem na disponibilidade do material no mercado. 

Ap6s defini<;ao dos tubos que seriam adequados conseguiu-se junto a CBI­

LIX Industrial Ltda, por doa<;iio, os tubos TB CC PR IND Din 2394 PL SAE 1008/12-

63920018600 48,30 2,25 e TB CC PR IND Din 2394 PL SAE 1008/12 - 63920018600 

60,30 2,65, ou seja, tubo preto com costura segundo a norma alema DIN 2394 - a<;o 

carbono 1008/12 com diametro externo de 48,30 mm e espessura de parede de 2,25 mm, 

e tubo preto com costura segundo a norma alema DIN 2394- a<;o carbona 1008/12 com 

diametro externo de 60,30 mm e espessura de parede de 2,65 mm. 

A compatibilidade entre tubo metalico e armadura helicoidal + barras 

longitudinais foi verificada da seguinte forma: 
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-pilar circular com helice de 3,4 mm + 6 barras longitudinais de 6,3 mm: 

armadura total= A, +A, 
IOililtudiral 

d I 11:23,42 70 6 11:.6,3' 286 9 
arma ura tota = + . = , 

4.20 4 
mm 2

. 

- tuba metalico com diiimetro externo de 48,30 mm e espessura de parede de 

2,25 mm: 

. d - I d d 11:.48, 30' area a ser;:ao transversa a pare e = ---'--
4 

__ n_.4 __ 3"-, s_o_' 
5 5 

0 

=32, mm·. 
4 

-pilar circular com helice de 4,2 mm + 6 barras longitudinais de 6,3 mm : 

0 4 ~' 70 6 ,, 
armadura total= n·. ,--. +6.11:. ,.>- = 339,4 mm 2 

4.20 4 

- pilar circular com helice de 5 mm + 6 barras longitudinais de 6,3 mm : 

d I 11:25275 6 11:.6,3' 418 4 ' 
arma ura tota = + . = , mm·. 

4.20 4 

- tuba metalico com diiimetro extemo de 60,30 mm e espessura de parede de 

2,65 mm: 

, d - I d d 11:.60,30' area a ser;:ao transversa a pare e = --'---
4 

11:.
552 

= 479 9 mm 2 
4 , 

5.1.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS TUBOS METALICOS 

SOLICIT ADOS A COMPRESSAO AXIAL 

5.1.3.1 TUBOS METALICOS COM DIAMETRO EXTERNO DE 48,30 mm 

Os tubas metalicos com diiimetro extemo de 48,30 mm e espessura de 

parede de 2,25 mm foram cortados longitudinalmente, por meio de torno meciinico 

garantindo o paralelismo da duas faces transversais de extremidade, resultando cilindros 
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com altura de 289,8 mm, ou seja, a mesma rela9ao 1/6 (diiimetro/altura) que vinha sendo 

empregada nos pilares circulares foi mantida nos tubos meti!licos. 

Foi realizado ensaio it compressao axial em dois tubos, urn deles sendo 

instrumentado somente com quatro deflet6metros diametrais 2 a 2, e o outro alem dos 4 

deflet6metros diametrais dois a dois para determina9ao da deforma9ao axial, tambem teve 

a instrumenta9ao de tres pares de extens6metros eletricos diametrais posicionados em tres 

pontos diferentes ao Iongo de sua altura para determina9ao da deforma9ao angular 

(deforma9ao de arco) da se9ao transversal no ponto onde o extens6metro foi colado. 
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Os resultados dos ensaios estao apresentados nas seguintes figuras : 
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5.1.3.2 TUBOS METALICOS COM DIAMETRO EXTERNO DE 60,30 mm 

Os tubos metidicos com diametro externo de 60,30 mm e espessura de 

parede de 2,65 mm foram cortados longitudinalmente garantindo tambem a relac;iio 1/6, 

ou seja, resultando cilindros com altura de 361,8 mm. 

0 ensaio a compressao axial realizado em tubos recebeu a mesma 

instrumentac;iio descrita no item 5.1.3.1. Os resultados sao apresentados a seguir: 
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5.2 ANALISE DOS PILARES MISTOS COMPOSTOS POR TUBOS 

METALICOS COM D1AMETRO EXTERNO DE 48,30 mm 

Em funs;ao do diametro extemo do tubo (48,30 mm) foi necessaria a 

diminuis;ao do diametro maximo, atraves de peneiramento, do agregado graudo utilizado 

na mistura de concreto de alta resistencia confinado por esse tubo. A brita utilizada foi a 

que passou na peneira 12,5, pois isso representou urn agregado com diiimetro em tomo de 

1/4 (urn quarto) do diiimetro nominal do tubo, respeitando as condi<;:oes identicas as 

exigidas na moldagem de corpos de prova cilindricos de concreto, para garantir que o 

tamanho do agregado nao interfira na resistencia final do concreto. 



5.10 

As quantidades de materiais constituintes do concreto a ser introduzido no 

interior de tres tubas metalicos e para a moldagem de quatro corpos de prova, baseado no 

trayo par metro cubico de concreto de alta resistencia definido no capitulo sabre dosagem, 

foram as seguintes: 

- cimento : 5,23 kg; 

- microssilica : 0, 77 kg; 

- areia : 6, I 0 mkg; 

- pedra: 9,10 kg: 

- agua: 1,62 I; e 

- superplastificante : 143 mi. 

Todos os cuidados anteriores a concretagem, os relatives a concretagem em 

st, e os procedimentos p6s-concretagem foram identicos aos que vinham sendo 

empregados para o concreto de alta resistencia. No teste de abatimento do cone, o 

"Slump" obtido foi de 20 em. 

Dais dos quatro corpos de prova foram ensaiados a compressao axial com 

sete dias de idade e apresentaram uma resistencia media de 53,2 MPa. Os outros dais 

corpos de prova submetidos ao mesmo tipo de ensaio com 28 dias de idade apresentaram 

uma resistencia media de 67,9 MPa. 

Urn dos tres tubas metalicos preenchidos com concreto de alta resistencia foi 

instrumentado com quatro deflet6metros diametrais dais a dais. Os outros dais tubas 

metalicos alem dos quatro deflet6metros diametrais dais a dais para determina<;ao da 

deforma<;ao axial, foram instrumentados com tres pares de extens6metros eletricos 

coladas diametralmente em tres posi<;oes diferentes ao Iongo de sua altura, para 

determinayao da deforma<;ao angular ( deforma<;ao de area) da se<;ao transversal no ponto 

onde o extens6metro foi colada. 

Os tres tubas metalicos preenchidos com concreto de alta resistencia, antes 

do ensaio a compressao axial, tiveram suas se<;oes transversais de extremidade (a por<;ao 
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de concreto destas) lixadas para urn a maior regularidade entre o a<;:o e o concreto nas suas 

faces transversais. Os pilares mistos foram ensaiados quando o concreto de seu interior 

completou a idade de 28 dias. Os resultados estao apresentados a seguir : 
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5.3 ANALISE DOS PILARES MISTOS COMPOSTOS POR TUBOS 

METALICOS COM DIAMETRO EXTERNO DE 60,30 mm 

A redu<yao do diametro maximo do agregado graudo utilizado na mistura de 

concreto de alta resistencia confinado pelo tubo com diametro externo de 60,30 mm foi 

feita atraves da peneira 19, pela mesma justificativa dos ensaios anteriores. 

Para a moldagem de quatro corpos de prova e para o preenchimento com 

concreto de alta resistencia de tres tubos foram necessarias as seguintes quantidades de 

materiais constituintes do concreto ( tendo-se por base o tra<yo por metro cubico 

determinado no capitulo sobre dosagem do concreto) : 

- cimento : 6,22 kg; 

- microssilica : 0,92 kg; 

- areia: 7,21 kg; 

- pedra : 10,81 kg; 

- agua: 1,93 I; e 

- superplastificante : 170 mi. 

Todos os cuidados, procedimentos, execu<yoes, ensa10s e instrumenta<yao 

empregados para o concreto de alta resistencia e para os tubos metalicos com diametro 

extemo de 48,30 mm preenchidos com concreto foram repetidos utilizando-se tres tubos 

metalicos com diametro externo de 60,30 mm. 

0 concreto no teste de abatimento do cone apresentou urn "Slump" de 20,5 

em. A resistencia media dos dois corpos de prova ensaiados a compressao inicial com 7 

dias de idade foi de 50,0 MPa. Os ensaios a compressao axial dos outros dois corpos de 

prova com 28 dias de idade apresentaram uma resistencia media de 62,0 MPa. Os 

resultados apresentados pelos pilares mistos, quando o concreto de alta resistencia 

completou 28 dias de idade, foram os seguintes : 
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS DOS PILARES CIRCULARES: TUBO 

METALICO + NUCLEO DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

Tanto os estudos feitos com tubas meti!licos com diametro externo de 48,30 

mm, como os estudos com os tubas de diametro externo de 60,30 mm, sendo que em 

ambas as situa<;i5es os tubas metalicos funcionaram como armadura de confinamento do 

concreto de alta resistencia em seu interior, mostraram a ductiliza<;ao do concreto 

(salienta-se a maior eficiencia de confinamento imposta por um cilindro continuo ao 

concreto de seu interior, em rela<;ao ao confinamento impasto pela armadura helicoidal). 

Nas figuras 5. 7 e 5.11, os graficos medias dos tubas meti!licos preenchidos com concreto 

de alta resistencia mostraram a ocorrencia de abatimento do diagrama no trecho de 
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carregamento, definindo a regiiio de regime plastico, mesmo niio sendo possivel a 

determinayiiO das deformar;oes pr6ximas a ruptura. 

Durante os ensaios envolvendo os tubos metalicos com diiimetro externo de 

48,30 mm, preenchidos com concreto de alta resistencia, niio foi possivel obter o trecho 

p6s-ruptura do diagrama carga x deformar;iio fornecido pela prensa. No entanto, nos 

ensaios com tubos de diametro externo 60,30 mm, o trecho p6s-ruptura fornecido pela 

prensa (figura 5.13) apresentou uma configurar;iio que define a ductilizar;iio do concreto 

de alta resistencia confinado pelas paredes do tubo. 
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CONSIDERA(:OES FINAlS 

No final do capitulo 4, foram apresentadas considera<;:5es com base nos 

resultados dos ensaios com corpos de prova cilindricos e com pilares circulares de 

concreto. Os resultados dos ensaios envolvendo pilares circulares mistos, tubo metalico e 

nucleo de concreto de alta resistencia, foram comentados no final do capitulo 5. 

0 aumento da ductiliza<;:ao do concreto de alta resistencia, confinado pela 

armadura dos pilares, foi obtido atraves do aumento da taxa de armadura transversal 

helicoidaL 

No estudo envolvendo tubos metalicos preenchidos, cuja area transversal das 

paredes foi compativel com a area das armaduras transversal (em he! ice) e longitudinal 

empregadas nos pilares, a ductiliza<;:ao do concreto de alta resistencia foi obtida pelo 

abrandamento de sua ruptura, proporcionado pelas paredes do tubo, quando o conjunto 

tubo + nucleo foi solicitado a compressao axiaL 

Em ambas as estruturas, pilar circular e pilar misto, a configura<yao do 

diagrama carga x deforma<yao definiu urn regime plastico durante a fase de carregamento. 

Comparativamente, o confinamento imposto pelas paredes dos tubos 

metalicos demonstrou-se mais eficiente, em rela<yao ao confinamneto impasto pelas 

armaduras helicoidais empregadas nos pilares circulares, em fun<yao da continuidade e 

abrangencia conferidas pela geometria da estrutura cilindrica, responsavel pela 

ductiliza<;:ao da ruptura do concreto de alta resistencia de seu interior. 

Finalizando a compara<yao das duas estruturas, salienta-se que a execu<yao do 

pilar misto, tubo metalico + nucleo de concreto de alta resistencia, apresentou-se mais 

perfeita, simples, rapida e mais viavel economicamente em rela<;:ao it execu<yao dos pilares 

circulares armadas transversalmente com helices. 

Anteriormente ao estudo dos tubos metalicos preenchidos com concreto de 

alta resistencia, foi analisado o comportamento do tubo metalico vazio solicitado it 
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compressao axial. 0 conhecimento dos resultados desses ensatos foi importante para 

reunir dados e parametros que subsidiaram as interpreta<;oes dos ensaios envolvendo os 

tubos preenchidos. 

Segundo McGuire [39], o tubo metalico vazio de parede fina carregado 

axialmente consiste em urn problema de flambagem de cascas. A capacidade ultima da 

grande maioria dos elementos metalicos e das estruturas metalicas e limitada por alguma 

forma de instabilidade. 

A maior parte das regioes comprimidas, nao somente em colunas mas 

tambem em barras, em placas e estruturas em cascas, tern dimensoes tais que tornam-se 

instaveis e entram em colapso quando a tensao media atinge, ou e menor que o ponto de 

escoamento. Em poucos exemplos, a instabilidade pode ser considerada dentro do 

intervalo de encruamento, assim as tensoes sao maiores que o ponto de escoamento. 

Uma estrutura em casca pode ser admitida como uma rede de elementos 

longitudinais e arcos circulares, os quais antes da flambagem sao, respectivamente, 

perfeitamente retos e perfeitamente circulares. Permitindo-se uma tendencia a flambagem 

para os elementos longitudinais comprimidos, o unico caminho que cada urn pode 

percorrer, desde que exista simetria axial, e na dire<;ao radial. 

Para a acomoda<;iio dos arcos a esse tipo de movimento seria necessario que 

cada urn se deformasse uniformemente em torno de sua circunferencia. Mas a resistencia a 

esse tipo de deforma<;iio e alta, conseqiientemente os elementos longitudinais sao ate certo 

ponto firmemente suportados. 

Admitindo-se pequenas imperfei<;oes ou disturbios na composi<;ao do 

material da casca, a configura<;ao flambada tera que ser admitida com aumentos 

progressives da carga axial. Enquanto os deslocamentos nao sao grandes em rela<;ao a 

espessura da casca, as tensoes de membrana desenvolvem-se nos arcos, suportando urn 

aumento de carga. 
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Tao logo os movimentos cres<;am, os elementos longitudinais perdem seus 

suportes rigidos, os arcos fletidos est1io em uma condi<;1io muito menos rigida do que se 

estivessem em expans1io pura ou contra<;1io. Os elementos de linha come<;am desintegrar­

se dentro de uma montagem de filamentos quase discretos, tendo pequena resistencia a 

compress1io. A flambagem ocorre com a combina<;1io de movimentos radiais e 

circunferenciais. [39] 

Deste modelo simplificado e da descri<;iio do colapso na simetria supoe-se 

que, depois da flambagem, podem ocorrer deforma<;6es laterais e longitudinais 

progressivas, sob descarregamento; logo a configura<;1io flambada sera instavel. 

A natureza da instabilidade estrutural pode ser estabelecida como segue: 

I. Urn componente estrutural ideal, quando submetido a uma carga critica de 

flambagem P """ poderia teoricamente permanecer reto, porem pode assumir uma deflex1io 

de qualquer magnitude. Ele esta, por isso, em urn estado instavel. 

2. Em urn componente estrutural real com alguma deflexao inicial ou 

excentricidade, esta deflex1io ou excentricidade aumenta n1io linearmente com o aumento 

de carga; o aumento da deflex1io ou excentricidade torna-se rapidamente grande, e resulta 

em colapso proximo a carga critica de flambagem P,n,· 

A mais freqiiente causa da instabilidade estrutural, a flambagem, significa o 

curvamento ou arqueamento da barra ou superficie fora de seu eixo ou plano sob a a<;1io 

de for<;a longitudinal. Com o objetivo de estudar-se os problemas de flambagem, deve-se 

incluir alguns fatores: 

I. n1io linearidade ou descontinuidade de inclina.;1io na curva tensao x 

deforma<;1io do elemento, isto e, para a<;os estruturais, 0 intervalo elastica, 0 intervalo da 

transi<;1io inelastica n1io linear, o patamar de escoamento no intervalo phistico, e, 

possivelmente, o intervalo de encruamento; 

2. desempenho de deflexoes laterais torna-se significativo em rela<;iio a 

dimensao transversal do elemento, implicando na necessidade de recorrer-se a uma teoria 
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nao linear (teoria das grandes deflex5es), que nao faz suposic;;oes simplificativas quanta a 

materiais, tais como a relac;;ao momento-curvatura; 

3. a maneira precisa na qual cargas sao aplicadas e, mais tarde, quatsquer 

variac;;oes nas cargas ou sua direc;:ao de aplicac;:ao durante o processo de flambagem; 

4. a forma do elemento, isto e, se ele e inicialmente reto (ou tern 

deformac;:oes muito pequenas) e prismatico, ou de outro modo; 

5. a maneira precisa na qual urn elemento, ou grupo de elementos, e 

suportado por outros elementos, e quaisquer variac;;oes no suporte durante o processo de 

flambagem; e 

6. a passive! uniao entre modos puros de flambagem, como no caso de 

torc;:ao-flexao-flambagem. [39] 

A carga critica de flambagem de uma coluna carregada concentricamente na 

extremidade e dada por: 

p. = :i'-.E,.I 
cnt (k.L)' 

I = momenta de inercia em redor do eixo perpendicular a direc;:ao de flambagem. Para uma 

co luna livre na vertical, este e o momenta de inercia em red or do men or eixo. Quando 

a coluna nao e livre na vertical, tal como quando ela e fixada em uma parede e pode 

flambar somente perpendicular a parede, ele deve ser tornado em redor do eixo 

apropriado. 

L = comprimento desvinculado da coluna. 

k.L = comprimento efetivo da coluna, que e, comprimento de uma coluna com r6tula nas 

extremidades, a qual tern o mesmo P "'' como a coluna atual. 

E, = modulo tangente, que e, a inclinac;:ao da curva tensao X deformac;:ao do material da 

coluna na tensao ucm = ~ri' . 

A 
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Se ambos os !ados dessa equaQao sao divididos pela area da seQao 

transversal A, e usando-se a definiQao de raio de giraQao r' = I I A, obtem-se uma forma 

alternativa mais pnitica para objetivos de projeto, isto e: 

P=, ff'- .E, 
ucnt - A = ""'( k-=-. L::-1::-r~)'' · 

A carga de flambagem depende da forma da curva tensao x deformaQao. A 

inclinat;ao da curva e constante e igual ao modulo de YoungE, se cr=, e menor que o 

limite proporcional crP. No caso de carga de flambagem elastica, tem-se: 

P ff'- .E.I ('d' . ' d E I , I d I , = , 1 enttca a carga e u er para o caso especta e co una com 
(k.L)-

r6tula nas extremidades- k.L=L. Se crCI'" > crP' a flambagem e inelitstica e o valor deE, e a 

inclinat;iio da curva tensiio x deformat;iio em crcr;,). 

Diferent;as na forma da curva tensao x deformat;ao sao devidas as tensoes 

residuais resultantes do processo de fabricaQao do material da coluna. As tens6es residuais 

variam em urn amplo intervalo, tanto em distribuit;ao quanta em magnitude e conservam 

constante o ponto de escoamento. Conseqiientemente, no intervalo de flambagem 

inehistica, uma consideritvel variedade de valores de E, podem corresponder a uma dada 

tensiio dependendo do ponto de escoamento e das tens6es residuais de urn componente 

estrutural particular. [39] 

Para o caso geral, prop6e-se que a tensao de compressao residual maxima 

seja cr" = crY I 2 e usa-se para o ponto de escoamento o valor estipulado na especificat;iio 

particular do at;o. 0 limite proporcional torna-se: 

()" 

()" = ()" - ()" = _!:_ 
p y rc 

2 

Seu equivalente em termos de tensao e: 
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u - P, - t? .E (aplicavel somente no intervalo ehistico, quando 
'-A- (k.L/r) 2 

Para valores maiores da tensiio critica, define-se a tensiio de flambagem se E, 

for conhecido. Face as incertezas do intervalo inelastico, uma expressiio parab6lica 

simples criada para ajustar a performance media de co lunas de a9o neste intervalo conduz 

ao 

Se nesta equayiio, o valor de cr, for substituido por cr, I 2, tem-se: 

2 

uY ' -"---, -.(k.L/r)-. 
4. K .E 

A curva desta equayiio torna-se tangente a curva de Euler da equa9iio de cr, 

no limite proporcional assumido uP = u Y I 2 . Est a equa9iio e valid a para tensoes acima do 

limite, e a equa9iio de cr, para as tensoes abaixo. [39] 

A resistencia de qualquer coluna depende fortemente de seu comprimento 

efetivo k.L. Este comprimento pode ser muito diferente de seu comprimento real L, 

dependendo do valor do coeficiente de restri9iio k ( ou coeficiente de comprimento 

efetivo ). Amilises de co lunas classicas most ram que co lunas com extremidade prismatica 

elastica, carregadas, flambam apresentando formas as quais sao pon;oes de curvas 

senoidais. 0 comprimento efetivo k.L e a distancia entre pontos de inflexiio (pontos de 

momento zero) dessas curvas senoidais. Esses pontos de inflexao pod em ocorrer dentro 

ou fora do comprimento real L da co luna. 

Pode-se admitir que para uma carga proxima da ruptura, a situa9iio de 

vinculayao para os tubos metalicos era engaste-engaste, e o coeficiente de comprimento 

efetivo k = 0,5. 
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Numa situa<;iio em que o elemento estrutural estiver sujeito a esfor<;o de 

compressiio, disposto verticalmente, ele tendeni a flambar num plano cuja dire<;iio 

implicani em sua dire<;iio de maior fragilidade (por urn defeito de fabrica<;iio por exemplo). 

Quando a for<;a de compressiio for suficientemente grande, o elemento tenderit a flambar, 

associado it tendencia de flambagem descrita pelo plano de maior fragilidade definido por 

qualquer imperfei<;iio, na dire<;iio onde o movimento e livre, ou seja, na horizontaL 

A face oposta estando tracionada tende a permanecer reta. A possibilidade 

desta face manter a configura<;iio retilinea baseia-se na resistencia ao esfor<;o de tra<;iio 

apresentada pelo material constituinte do elemento estruturaL 

Para o citlculo da carga critica de flambagem para os tubos metitlicos vazios 

foi necessaria o levantamento dos diagramas tensiio x deforma<;iio, apresentados a seguir, 

obtidos dos ensaios de compressiio axial: 
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Determina((ao da carga critica para os tubes vaz10s ( conforme McGuire 

[39]): 

TUBO 1: 

diametro externo = 48,30 mm 

raio interne= a= 21,9 mm 

espessura de parede = t = 2,25 mm 

limite superior para tube de comprimento moderado =I,= 2,85.* [polegadas] 

I = 7 7" 
t ' 

. I d b I 48,30 compnmento rea o tu o = , = 6.-- = 11,4" 
25,4 

como I, ) 1, o tube e Iongo 

u. =N""'=E.(JT.a)' =206842,7367.(JT.21,9)' = 58291 Nlmm' 
cnt I 2 I 2 289 8 ' 

' 

uY = 2.u, = 2.240= 480 N /mm' 

ucrit )uy -> jlambagem p/astica 

2 ' g u k.L • . . I 
ucnt = uY- ;;. .(--) ; onder= raw de gtra9ao = -

4 . . E r A 

[ 

JT.48, 304 

r= 64 
JT.48, 302 

4 

JT.43, 80 4 ]~ 
64 = 16 3 

2 ' 71:.43,80 

4 

ucrit = 480 2 ( )' 
' 480 . 0,5.289,8 - = 477,8 

4. 7L .206842,7367 16,3 
Nlmm' 

~rit = Ucnt· (2. JT.G. t) = 477, 8. 2. IT. 21, 9. 2. 25 
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Pen,= 147919,6 N = 147,9 kN (carga critica media obtida do ensaio de compressao 

TUB02: 

diiimetro extemo = 60,30 mm 

a=27,5 mm 

t = 2,65 mm 

~ = 9,94" 

I = 14 2 " ' , 

como I, > 1, o tubo e Iongo 

cr"'' = 5897,1 N/mm2 

crY= 420 N/mm2 

cr "'' > crY --> flam bag em plitstica 

r=20,4mm 

cr "'' = 418,3 N/mm2 

axial= 149,5 kN) 

P "'' = 191535,1 N = 191,5 kN (carga critica media obtida do ensaio de compressiio axial= 

189 kN) 

Analisando-se a carga critica de flambagem dos tubos vazios, nota-se que 

esta foi aproximadamente metade da carga critica responsavel pelo colapso dos tubos 

preenchidos. A configura<;:ao deformada pela ocorrencia de flambagem nos tubos vazios 

foi bern diferente da configura<;:ao deformada apresentada pelo colapso do conjunto tubo + 

nucleo de concreto de alta resistencia. Evidentemente, a tendencia de flambagem do tubo 

foi contida pela presen<;:a do concreto em seu interior. 

0 fato do concreto canter a tendencia de flambagem do tubo implicou no 

aparecimento de esfor<;:os adicionais que, somados aos esfor<;:os provenientes do 

confinamento proporcionado pelas paredes do tubo, elevaram a complexidade do estado 
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multiaxial de tens5es que o concreto de alta resistencia ficou submetido no interior do 

tubo. 

Existem recomendav5es, conforme capitulo 2, para quantificar-se as tens5es 

cr2 e cr3 surgidas no concreto de alta resistencia sob solicitavao multiaxial, em funvao da 

tensiio aplicada cr1 e de sua resistencia a compressao. Uma avaliaviio do estado de tens5es 

combinadas, ao qual o concreto esteve submetido no interior dos tubos, podeni determinar 

urn criterio de ruptura para o material. 

Uma avaliayiio desse estado multiaxial de tens5es poderia ser a determina<;:iio 

das respectivas parcelas de carga, relativas as paredes do tubo e relativas ao concreto de 

alta resistencia; portanto o estudo de urn criterio de ruptura para o concreto de alta 

resistencia teni que abordar a plastifica<;:iio do material. 

A defini<;:iio de urn pariimetro inicial, evidentemente requer urn estudo mais 

apurado, para a avalia<;:iio dos esfor<;:os surgidos no concreto pela conten<;:ao da flambagem 

do tubo pod era ser extraido das express5es, conforme Fliigge [ 40], determinantes dos 

esfor<;:os cisalhantes de casca: 

K [ 2 2 
2 ] (..l..x)· Q,.= a 2 • m.(m +A -l).wmn+(l- v).A .v.,n .sen(m¢).sen---;;-, e 

K [ 2 2 
( 1- v 2 2 ) 1 + v ] {..l..x) Qx=- a 2 · A.(il, +m ).w.,n+ -

2
-.m -il, .um,+-

2
- . ..l..m.v.,n .cos(m¢).co ---;;-. 

Num estudo dessa natureza seria importante levar-se em conta o efeito da 

plastificas;iio do material do tubo com concreto em seu interior. Seria interessante avaliar­

se o quiio importante, ou benefices, sao esses esfor<;:os provenientes do impedimenta de 

flambagem do tubo, para a ductiliza<;:ao da ruptura do concreto de alta resistencia. 

Deste estudo de plasticidade, possivelmente envolvendo teoria nao linear 

para definir os esfor<;:os de casca, poderao surgir avalia<;:5es dos esfor<;:os confinantes 

responsaveis pela ductiliza<;:ao do concreto de alta resistencia no interior dos tubos. Uma 

das formas de comprova<;:ao da ductilizayao do concreto de alta resistencia foi a definivao 
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de urn regime plastico, proximo da ruptura do con junto tubo + nucleo, no diagrama carga 

x deforma9iio. 
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