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RESUMO

Este trabalho procura definir critérios de projetos para estruturas de
concreto de alta resisténcia, relacionados ao comportamento das armaduras laterais de
confinamento para pilares de se¢do circular. Inicialmente foi elaborado um texto
descrevendo o atual estigio de desenvolvimento, em termos universais, do concreto de
alta resisténcia. Elaborou-se também uma revisdo historica relatando o emprego de
concretos com resisténcia acima das usuais.

No capitulo seguinte foram descritos os materiais componentes do concreto
de alta resisténcia, suas propriedades caracteristicas, e apontados os pardmetros para seu
controle e producdo. No capitulo 3, foi analisado o efeito da armadura de confinamento
helicoidal, visando a ductilizagdo do concreto de alta resisténcia, empregada em corpos de
prova cilindricos.

Através do estudo feito no capitulo 4 foi constatado o aumento da
ductilizagdo do concreto de alta resisténcia, em fungio do aumento da taxa de armadura
de confinamento helicoidal empregada nos pilares circulares. No capitulo 5 foi estudada a
ductilizagdo do concreto de alta resisténcia confinado pelas paredes de um tubo metalico.
Foi observada a maior eficiéncia de confinamento imposta por um cilindro continuo ao

concreto de seu interior, em relagio 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.
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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit versucht Merkmale von Plinen iiber hochfeste Betonstructuren
zu erkldren, die sich auf das Verhalten der seitlichen Begrenzungsbewehrungen fiir
Pfeilern mit rundem Querschnitt beziehen. Im Kapitel 1 wird eine Zusammenfassung
ausgearbeitet, welche die gegenwertige universelle Entwicklungsstufe des hochfesten
Betons beschreibt. Es wurde weiterhin eine historische Uberpriifung ausgearbeitet, die sich
auf die Verwendung des Betons mit ibernormalen Festigkeitswerten bezieht.

Im folgenden Kapitel wurden die Materialien fir den Beton mit hoher
Widerstandskraft beschrieben, ihre charakteristischen Eigenschaften und die Mafstibe fiir
die Kontrolle und fiir die Herstellung des hochfesten Betons. Im Kapitel 3 wurde die
Wirkung der spiralen Begrenzungsbewehrung aufgezeichnet, in Bezug auf die Duktilitit
des hochfesten Betons, die in dem Zylinderpriifungskorper verwendet wurde,

Nach dem Studium, das im Kapitel 4 durchgefithrt wurde, konnte eine
Erhdhung der Duktilitdt des hochfesten Betons festgestellt werden im Verhiltnis zur
Erhdhung der Taxe der spiralen Begrenzungsbewehrung, die in Pfeilern mit rundem
Querschnitt benutzt wurde. Im Kapitel 5 wird die Duktilitit des hochfesten Betons
analysiert, die durch die Winde eines Metallrohres begrenzt wurde. Dabei wurde eine
groPere Wirkung der Begrenzung festgestellt durch den Gebrauch eines fortlaufenden
Zylinders fiir den Beton im Inneren des Rohres, im Vergleich zur Begrenzung durch die

spiralen Bewehrung,
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NOTACAO

A = area da secdo transversal do tubo

A = grea ficticia de cintamento, area de armadura transversal
A = area do nucleo da hélice

A = area da se¢ao transversal da barra da hélice

A= area de armadura longitudinal

E. = modulo de deformacao longitudinal do concreto

E, = modulo tangente de deformagio

I = momento de inércia em redor do eixo perpendicular & dire¢io de flambagem
K = fator de confinamento

L = comprimento desvinculado ou real da coluna

P = carga axial

P, = carga de Euler

P, =carga critica

Py = carga ultima

a = raio interno do tubo

d = didmetro do nucieo formado pela projecdo horizontal da heélice
£ = resisténcia a compressao do concreto

£ = resisténcia caracteristica do concreto a compressio

f, = resisténcia caracteristica do concreto a trag3o

f, = pressdo de confinamento lateral ideal

h, = altura total da helice

k = coeficiente de restrigdo ou coeficiente de comprimento efetivo
kI = comprimento efetivo da coluna

[

comprimento real do tubo

i

limite superior para tubo de comprimento moderado




T W W W TWE Wy W W W W W

-_— WS W T

T = raio de gira¢ao

—
il

altura 1gual ao passo da hélice, espessura da parede do tubo

Ac. = aumento na maior tensdo principal

€ = deformagao especifica

€, = deformacdo especifica do concreto a compressio
£, = deformacao especifica correspondente a £,

23 = didmetro da se¢do transversal da barra da hélice
P, = taxa de armadura helicoidal

o = tensdo axial

o = tensdo de compressao no concreto

o, = tensio no intervalo elastico

G, = tensdo limite de proporcionalidade

S, = tensdo tedrica maxima =2 X ¢,

o, = tensdo de compressdo residual maxima

O.. = tensado critica

G, = maior tens3o principal

c, = tensdo principal intermediaria

o, = menor tensio principal
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Fig. 4.16: Carga x deformacdo (média dos 2 pilares) na hélice do pilar de concreto de alta
resisténcia

Fig. 4.17 : Pilares (com hélice de 5 mm + 6 @ 6,3 mm) de concreto de alta resisténcia

Fig. 4.18 : Carga x deformagdo (média dos 2 pilares) no concreto do pilar

Fig. 4.19: Trecho pos-ruptura do diagrama carga x deformagéo fornecido pela prensa

Fig. 4.20: Carga / carga critica x deformagdo (média dos 2 pilares) no concreto do pilar

Fig. 4.21 : Trecho pos-ruptura do diagrama carga x deformagdo fornecido pela prensa

CAPITULO 5

Fig. 5.1 : Carga x deformagdio axial média (medida com 4 defletdmetros diametrais 2 a 2)

de 2 tubos metalicos
Fig. 5.2 : Carga x deformagio angular (média diametral) em 3 posi¢es do tubo metalico

Fig. 5.3 ; Tubo metélico com didmetro externo de 48,30 mm




Fig. 5.4 : Carga x deformagio axial média (medida com 4 defletdmetros diametrais 2 a 2)
de 2 tubos metalicos

Fig. 5.5 Carga x deformagio angular (média diametral) em 3 posi¢des do tubo metalico

Fig. 5.6 Tubo metalico com didmetro externo de 60,30 mm

Fig. 5.7 : Carga x deformagdo axial média (medida com 4 defletdmetros diametrais 2 a 2)
de 3 tubos metalicos preenchidos com concreto de alta resisténcia

Fig. 5.8 : Carga x deformagio angular (média diametral) média de 2 tubos metalicos (em
3 posigdes) preenchidos com concreto de alta resisténcia

Fig. 5.9 : Tubo metalico com didmetro externo de 48,30 mm preenchido com conreto de
alta resisténcia

Fig. 5.10: Tubos metalicos com didmetro externo de 48,30 mm: (esquerda) preenchido
com concreto de alta resisténcia; (direita) vazio

Fig. 5.11 : Carga x deformagdo axial média (medida com 4 defletdmetros diametrais 2 a 2)
de 3 tubos metélicos preenchidos com concreto de alta resisténcia

Fig. 5.12: Carga x deformagio angular (média diametral) média de 2 tubos metalicos (em
3 posigdes) preenchidos com concreto de alta resisténcia

Fig. 5.13 : Trecho pos-ruptura do diagrama carga x deformagdo fornecido pela prensa

Fig. 5.14: Tubo metalico com didmetro externo de 60,30 mm preenchido com concreto de
alta resisténcia

Fig. 5.15: Tubos metéalicos com didmetro externo de 60,30 mm: (esquerda) preenchido
com concreto de alta resisténcia; (direita) vazio

CONSIDERACOES FINAIS

Fig. CF.1: Tensio x deformagdo axial média (medida com 4 defletdmetros diametrais 2 a

2) de 2 tubos metalicos




OBSERVACAO:

CAPITULO 2
Tabela 2.1:

Fator de conversdo entre corpos de prova ciibicos e cilindricos
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INTRODUCAO

A possibilidade do crescimento do emprego do concreto de alta resisténcia
com microssilica tornou necessaria uma revisdo dos atuais critérios de projetos, hipdteses
e limitagSes dos elementos estruturais. Muitas das equagGes e parimetros relacionados as
propriedades do concreto e ao projeto estrutural foram baseados em estudos e ensaios de
concretos com resisténcias usuais.

Deste modo, os métodos de ensaios dos materiais e as normas de projeto e
execugdo de estruturas de concreto armado devem ser reavaliados, sob a oOtica da
seguranga, para posterior aplicagdo aos concretos com resisténcias de até o dobro das
consideradas nos regulamentos em vigor.

A falta de conhecimento sobre o comportamento das estruturas de concreto
de alta resisténcia com microssilica, em relagdo 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 resisténcia, especificamente os pilares circulares, foi
desenvolvida esta pesquisa.

O trabalho foi dirigido para o estudo de estruturas de concreto de alta
resisténcia, submetidas & compressio simples, para definicdo de pardmetros que garantam
seguranga contra possiveis estados limites Gltimos.

Os motivos que orientaram a pesquisa estfo ligados 4 falta de definicio nos
critérios de projetos de estruturas com concreto de alta resisténcia, principalmente nos que
estdo referidos a0 comportamento das armaduras laterais de confinamento para pilares de
sec8o circular.

Portanto, nesta pesquisa foram ensaiados pilares circulares de concreto de
alta resisténcia, solicitados a 'compressﬁo simples, com diferentes armaduras de

confinamento em hélice, com taxas compativeis com as adotadas em trabalhos ja
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realizados usando seg¢les quadradas. Também foram ensaiados tubos metalicos
preenchidos com concreto de alta resisténcia, cuja area transversal das paredes ¢
compativel com as armaduras (hélice + longitudinal) dos pilares circulares de concreto de
alta resisténcia ensaiados.

O principal problema de levar a ruptura uma estrutura de concreto de aita
resisténcia € a forma extremamente fragil através da qual ocorre essa ruptura. Foram
buscadas solugdes, por meio de armadura de confinamento, para neutralizar essa
caracteristica em pilares circulares solicitados axialmente, contribuindo para parimetros de
projeto envolvendo esse novo material.

Em func¢ao de conclusdes obtidas para pilares de concreto de alta resisténcia,
de segdo transversal quadrada, sabe-se que uma alta taxa de armadura transversal em
forma de estribos € necesséria para a ductilizag@o do material.

Atualmente, em decorréncia das pesquisas desenvolvidas no laboratério de
estruturas da UNICAMP, foram obtidas algumas orientagles e conclusdes sobre o
comportamento dos pilares de concreto de alta resisténcia. Uma dessas conclusdes,
também confirmada por outros pesquisadores, ¢ que nos pilares de concreto de alta
resisténcia devido a alta taxa de armadura transversal de confinamento, a se¢do 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
fungdo resistente quando o pilar é comprimido axialmente.

Além da dificuidade de execugdo da armadura de confinamento em forma de
hélice, confirmou-se a necessidade de altas taxas de armadura helicoidal para confinar o
concreto de alta resisténcia, e ductilizar sua ruptura, empregado na moldagem de pilares
circulares.

A dificuldade de execucdo e a necessidade de altas taxas de armadura de
confinamento induziram um estudo visando a substituicio da hélice + armadura

longitudinal, empregadas no pilar circular, por um tubo metalico preenchido com concreto
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de alta resisténcia. Os resultados obtidos foram comparados, de tal forma que se concluiu
a possibilidade de substituigio dos pilares circulares de concreto armado, sob solicitagdo
de grandes cargas, por pilares constituidos de se¢do mista; tubo metalico com nicleo de
concreto de alta resisténcia.

Além do tubo metalico conferir uma possibilidade de ductiliza¢do muito mais
mntensa ao concreto de alta resisténcia de seu interior, a utilizagdo dessa estrutura facilitou
e viabilizou economicamente a execugio do pilar solicitado axialmente.

Para execugdo da pesquisa, os recursos utilizados foram: as instalagdes de
servigos da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, o acervo bibliografico de sua
Biblioteca, os sistemas de computadores da Unidade, e as instala¢bes do Laboratorio de
Estruturas e Materiais de Construgdo da Faculdade, que possui duas maquinas universais
para ensaios estaticos e dinimicos, para cargas de 400 kN e 1000 kN.

A pesquisa teve inicio com a organizagio dos métodos através dos quais ela
foi norteada. Procurou-se estabelecer os passos e procedimentos de uma determinada
etapa baseados naquilo que ja se realizou e se obteve em etapas anteriores. O trabalho foi
baseado em realizagGes experimentais, e como os ensaios envolvendo o concreto
necessitaram ser agendados para diversas idades pos-moldagem dos corpos de prova e
pilares, o cronograma elaborado teve que ser seguido com rigor.

O desenvolvimento da pesquisa se deu dentro da seguinte subdivisio em
etapas:

1. Levantamento bibliografico sobre pilares de concreto de alta resisténcia,
onde foi abordada toda a evolugiio da utilizagio do concreto de alta resisténcia 2o longo
dos anos (Capitulo 1). Foram estudadas as caracteristicas e propriedades dos constiutintes
do concreto de alta resisténcia, os procedimentos de dosagens, as propriedades mecanicas,
o controle e a produgdo 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 ductilizagio da ruptura do concreto de alta
resisténcia. Estudou-se o confinamento proporcionado por duas diferentes taxas de
armadura helicoidal ao concreto de alta resisténcia de corpos de prova cilindricos.

3. Estudo dos pilares circulares de concreto de alta resisténcia com
diferentes taxas de armadura de confinamento helicoidal + armadura longitudinal (Capitulo
4 ). Foi feita uma rapida abordagem tedrica do pilar circular, com armadura de
confinamento, como elemento estrutural. O estudo iniciou-se através de pilares de
concreto usual e de concreto de alta resisténcia sem armadura. O efeito da armadura de
confinamento helicoidal de 3,4 mm foi observado em pilares ‘de concreto usual e de
concreto de alta resisténcia, como também foram confirmados os efeitos de confinamento
proporcionados aos pilares circulares de concreto de alta resisténcia pelas hélices de 4,2
mm e de 5 mm. Finalizando este estudo foi feita uma comparagiio geral dos resultados.

4. Estudo dos pilares circulares mistos: tubo metalico + nicleo de concreto
de alta resisténcia (Capitulo 5). Foram analisados tubos metalicos circulares cilindricos de
didmetro externo 48,30 mm e de 60,30 mm, solicitados 4 compressdo axial. Os tubos
metalicos, com 48,30 mm e 60,30 mm, foram preenchidos com concreto de alta
resisténcia € analisados quanto & ductilizagdo imposta ao concreto de seu interior. A
ductilizagdo no instante da ruptura foi muito mais eficiente tendo-se por base a
ductilizac@o imposta pelas hélices.

5. Encerrando, foi feita uma anilise conjunta dos resultados obtidos com
pilares circulares de concreto de alta resisténcia com armadura de confinamento helicoidal
(diferentes taxas), e pilares circulares mistos: tubo metalico + nucleo de concreto de alta

resisténcia.




1.1

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

O desenvolvimento do concreto de alta resisténcia e o aumento de sua
aplicacdo vem sendo retratado, a nivel mundial, nos dltimos dez ou vinte anos com uma
crescente utilizagdo.do material.

Tecnicamente, os objetivos da utilizacfio desse novo material firmam-se em
pesquisas afim de atingir-se, sobretudo, valores significantemente mais altos para a
propriedade mais importante do material como elemento estrutural: uma mais alta
resisténcia a4 compressio. Toda essa pesquisa muito vem a se enquadrar dentro das
viabilidades econdmicas presentes.

Hoje, resisténcias a compressdo acima de 100 MPa (1000 keflem?) sdo
alcangadas sem dificuldade pelo concreto de alta resisténcia; tal nivel certamente esti fora
dos padrdes de projeto nacionais e internacionais, induzindo que o desenvolvimento desse
material seja planejado através do total conhecimento de suas propriedades.

A necessidade do dominio das caracteristicas do material tem agucado o
espirito dos pesquisadores, fazendo com que nos tltimos anos a aceleragio das pesquisas
se torne vertiginosa e irreversivel.

Além das estruturas usuais de edificios que serdio tratadas a seguir, destaca-
se 0 emprego do concreto de alta resisténcia, associado ou ndo a protensdio, em varios
outros elementos estruturais.

Em pontes tem-se a possibilidade do alcance de vdos cada vez maiores e
reduciio das flechas, em fungdo de uma maior capacidade portante do material; uma
redugdo no peso proprio da superestrutura também ¢ possivel face 4 uma concretagem

menos volumosa.
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Como exemplo pode-se citar a ponte Pasco-Kennewick em Washington,
construida em 1.978 com um vo maximo de 299 m, onde se utilizou um concreto de 42
MPa (420 kgf/cm?).

No México destaca-se a construgio da ponte de Coatzacoalcos com um vio
maximo de 280 m, e mais recentemente a ponte de Tampico com um vio maximo de 360
m, ambas nas quais se empregou concreto com resisténcia da ordem de 40 MPa (400
kgi/cm?).

Na ponte de Akkagawa, construida em 1.976 no Japdo com um viio méaximo
de 46 m, utilizou-se concreto com resisténcia da ordem de 80 MPa (800 kgf/em?). [1]

Na execugo de pisos industriais e pavimentos de aeroportos, geralmente
submetidos a cargas elevadas, a utilizagdo do concreto de alta resisténecia é indicada em
funcio de sua alta resisténcia a compressiio, a qual relaciona-se intimamente com a
resisténcia a tragio na flexdo, que é um importante parimetro no dimensionamento de
Pisos e pavimentos.

O concreto de alta resisténcia atinge niveis elevados de resisténcia com
pouca idade, qualificando-o plenamente junto ao emprego de pré-moldados (elementos
que sdo executados fora do local de utilizagdo definitiva da estrutura), e de pré-fabricados
(elementos pré-moldados que s3o executados industrialmente).

Como pré-moldado ou pré-fabricado, o concreto de alta resisténcia diminue
as temperaturas de cura térmica encurtando o tempo desta (podendo chegar mesmo a
dispensar o uso da cura térmica), levando a uma vantajosa diminuicio do custo de
producéo. [2]

* Praticamente ndo ha limites para as aplicagdes do concreto de alta
resisténcia, porém onde mais se evidencia o emprego do material ¢ na construgio de
edificios altos, objetivando-se a diminuigdo da se¢fio transversal dos pilares em fungio da

mais alta resisténcia que o material proporciona.
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Uma reduco da segdo transversal dos pilares inferiores de edificios altos,
onde se concentram grandes cargas, implica em um ganho importante de area util para
pavimentos que geralmente sio destinados ao abrigo de veiculos (onde estd implicita a
necessidade de manobras). Esse ganho de area Gtil por andar ¢ perfeitamente extensivel a
pavimentos superiores, quando da utilizagio de um concreto com alto desempenho.

Reduzir-se a segfo transversal de um elemento estrutural, que seria
necessaria com concreto usual, através do aumento da resisténcia do concreto com a
manutencio de baixas taxas de ago, reside em vantagem econdmica face ao aumento da
se¢do transversal da armadura quando se tem altas cargas verticais.

N&o se deve perder de vista que, apesar da nitida definicio do estado
elastico apresentado pelos pilares de concreto de alta resisténcia, dentro do regime
plastico estes apresentam ruptura extremamente fragil, quando sio obedecidas as taxas
usuais de armadura transversal.

Uma ruptura menos fragil (ductilizagio do material) implica no uso de
armadura de confinamento, que aumentara o consumo de armadura transversal de forma
significante num pilar de concreto de alta resisténcia, tal necessidade interfere
decisivamente na defini¢io de novos par@metros de projeto para o material.

A diminui¢#o da segdo transversal de um elemento estrutural justificada pelo
emprego de um material, cuja resisténcia 4 compressio é alta quando comparada a do
concreto usual, pode ser estendida também as lajes e vigas de um edificio, permitindo
dessa forma diminui¢do do volume de concreto necessério e do peso proprio da estrutura
como um todo.

Um outro beneficio que o emprego do concreto de alta resisténcia vem
proporcionar as estruturas dos edificios altos é maior rigidez ao conjunto, onde esti

implicito o fato de conferir muito mais estabilidade global a estrutura elevada.
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Historicamente, o uso do concreto data no minimo em 9.000 anos atras;
pisos dessa idade achados em Yiftah El (Israel), tém uma resisténcia a compressdo de 40
MPa (400 kgficm?).

O concreto com o qual uma barcaga foi construida na década de 20 na Gra-
Bretanha, apresentou recentemente, apos ensaios, resisténcias entre 75 e 120 MPa (750 ¢
1.200 kgf/lem?),

As propriedades do cimento tém melhorado durante os anos, especialmente
em se tratando do desenvolvimento da resisténcia inicial, fazendo com que as exigéncias
de qualidade constantes nos Codigos e Normas sejam reavaliadas e remanejadas a niveis
mais altos.

Justificando-se essa consideragdo, menciona-se que a resisténcia aos 3 dias
de idade da argamassa de cimento, requerida pelo Codigo Britanico, foi aumentada de 15
MPa (150 kgffcm?) em 1.971, para 23 MPa (230 kgf/cm?) em 1.978 e para 25 MPa (250
kgf/cm?) em 1.989.

Basta observar-se as recomendagdes do FIP/CER no tocante 2 resisténcia
maxima de projeto do concreto armado, para notar-se a evolugdo gradual imposta
periodicamente, ao limite superior dessa caracterisitica do material em fun¢io dos avancos
tecnologicos conquistados.

Durante os anos 70, através da adigdo de po de silica e superplastificantes
aos materiais constituintes do concreto, niveis altissimos de resisténcia a compressio
passaram a ser atingidos pelo material. Esses novos componentes fizeram com que a pasta
de cimento ndo fosse mais o fator limitante da resisténcia, mas sim as propriedades dos
agregados.

Retrocedendo-se ao longo dos anos, observa-se com nitidez a mudanga que
o conceito de "Concreto de Alta Resisténcia” tem sofrido; em 1.950 uma resisténcia a
compressdo de 34 MPa (340 kgf/cm?) era considerada alta para o concreto nos Estados

Unidos. Nos anos 60, comercialmente lidava-se com uma resisténcia para o concreto
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compreendida entre 41 e 52 MPa (410 e 520 kgf/cm?); em meados dos anos 70, estendeu-
se a resisténcia para 62 MPa (620 kgf/cm?); atualmente, resisténcias de projeto de 76 a 97
MPa (760 a 970 kgf/cm?) aplicam-se para a construgdo de edificios nos Estados Unidos.

Lake Point Tower em Chicago (construido em 1.968), tem colunas com uma
resisténcia de projeto para o concreto de 52 MPa (520 kgffem?); as colunas inferiores do
Water Tower Place, também em Chicago (construido em 1.973 ~ 1.975), tiveram uma
resisténcia de projeto para o concreto de 62 MPa (620 kgf/cm?). A resisténcia de projeto
do concreto para todas as colunas do Interfirst Plaza em Dallas (construido em 1.983), foi
de 69 MPa (690 kgf/cm?), em 1.989, os 44 andares do Pacific First Center em Seattle,
foram construidos com colunas que apresentam resisténcia 2 compressdo de 115 MPa
(1.150 kgficm?).

O concreto de alta resisténcia tem sempre atraido pesquisas. Por exemplo
em 1.973, pasta de cimento com resisténcia 4 compressdo de 650 MPa (6.500 kgf/cm?) era
alcangada em laboratério. Mais recentemente em 1.981, concreto moldado com resisténcia
a compressdo em torno de 250 MPa (2.500 kgffem?) foi produzido com agregados

especiais. [3]




2.1

2. MATERIAIS, PROPRIEDADES, CONTROLE E PRODUCAO DO
CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

2.1 GENERALIDADES

Sob bases tradicionais, pode-se considerar o concreto como sendo um
material composto, o qual apresenta uma constituigio formada por agregados envolvidos
pelo aglomerante de pasta de cimento, onde incluem-se possiveis pozolanas.

Nio obstante a realidade dessas duas porgdes, afirma-se que as propriedades
mecanicas do todo provém e sdo ditadas pelas propriedades desses dois materiais, pelas
proporgbes vigentes entre eles, pela interface fisica e pela unifio quimica geradas pelo
processo de mistura através do qual inicia-se uma suposta, porém muito objetivada,
homogeneidade do material.

Tida como o aglomerante continuo da mistura, a pasta de cimento contribui
para as propriedades do concreto em fungfo do progresso do processo de hidratacio, da
natureza dos produtos hidratados, e do arranjo microestrutural desses produtos.

Essas caracteristicas, através das quais deriva a contribui¢io da pasta de
cimento, vincunlam-se intrinsicamente 4 composigio do cimento, a relagdo agua/cimento,
as propriedades e composicio das pozolanas quando acrescentadas, e as condicdes de
cura.

Classificada como um material poroso e nio homogéneo, a pasta de cimento
endurecida tem no seu grau de porosidade e heterogeneidade, um decisivo fator para o
controle de suas propriedades.

Conforme Mindess [4] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197
[3], deixa-se claro que a resisténcia da pasta de cimento depende da porosidade total; da

distribuigfio do tamanho dos poros; e da natureza da fase solida.
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Atribuindo-se a esses parametros a qualidade de controladores da resisténcia
da pasta de cimento, apoia-se, para o estudo de dosagem do concreto de alta resisténcia,
na melhoria da porosidade (diminuigdo da porosidade total, reducdo do tamanho maximo
e médio dos poros, etc.); melhoria essa que se traduz experimentalmente através da
mistura e de sua preparagdo, como:

- relagdo agua/cimento reduzida;

- uso extensivo de piastificantes;

- aplicagdo de cimento com um alto potencial de resisténcia; e

- aplicagdo de pozolanas, em particular de microssilica.

Tomando-se o desenvolvimento das propriedades do concreto endurecido,
trata-se 0s agregados como o componente mais inerte da mistura, tal conceito deriva dos
primeiros conhecimentos alcancados dentro da tecnologia envolvendo composicio e
mistura do concreto.

A fim de obter-se o controle das propriedades do concreto fresco e
endurecido, constitui-se em um fator a nivel de importancia inicial a escolha do agregado e

sua granulometria.

2.2 MATERIAIS

2.2.1 CIMENTO

A escolha do cimento em concreto de alta resisténcia constitui-se em um
fator extremamente importante pois, o desenvolvimento da resisténcia e o potencial
resistente apresentar-se-do em funcio dessa escolha. A composi¢io e pureza do clinker

influenciam diretamente a resisténcia inicial e final do concreto (influéncia fisico-quimica).
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Os minerais do clinker silicato tricalcio (C,S), silicato dicalcio (C.S) e
aluminato tricalcio (C,A), detém a maior influéncia no desenvolvimento da resisténcia na
pasta de cimento. O silicato tricalcio (C,S) contribui tanto para um inicio rapido do
periodo de desenvolvimento da resisténcia, quanto para uma alta resisténcia final.

O silicato dicalcio (C,S) hidrata-se um pouco mais lentamente, mas pode
contribuir significativamente para a resisténcia final. O aluminato tricalcio (C,A) tem
particular influéncia na resisténcia inicial. A hidratagio dos minerais do clinker pode ser
influenciada pela pureza e/ou finura do cimento.

Uma superficie especifica alta leva a uma ripida reagdo. O desenvolvimento
da resisténcia apds os 28 dias de cura, pode ser produzido por um alto grau de moagem.

Com a falta de interesse por uma alta resisténcia inicial, uma reducio no
contetdo do aluminato tricalcio (C,A) e um mais alto conteudo de silicato triclcio (C,S)
e em particular de silicato dicélcio (C,S), resultard em uma mais alta resisténcia final; isso
também contribuird para uma redugdo na percentagem de geraciio de calor.

Um alto contetdo de alcalis resultara no aumento da resisténcia inicial e na

redugio do potencial de resisténcia final. [3]

2.2.2 ESCORIA E CINZA VOLANTE

A cinza volante costuma ser utilizada em substitui¢io a até 20% do cimento
Portland em termos de sua massa, essa substituigdo ¢ por volta de 8 a 10% no concreto de
alta resisténcia.

Atraves da combustdo do carvdo mineral em centrais termoelétricas, obtém-

se a cinza volante como subproduto. Sua constituigio € caracterizada por particulas muito
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finas, as quais possibilitam a geragio dos mesmos produtos cimentantes apresentados pelo
cimento Portland. [2]

O grau de moagem da cinza volante ou da escoria ao ser misturada no
cimento, vem a influenciar a resisténcia e o potencial de resisténcia deste.

Com a adigio de cinza volante durante a produgiio do concreto, a
trabalhabilidade ¢ normalmente melhorada devido ao efeito "lubrificante” das particulas
esféricas. [3]

Com o advento da utilizagdo de microssilica, o acréscimo de cinza volante
ou de escoria empregado em concreto de alta resisténcia teve seu uso, sensivelmente,

diminuido.

2.2.3 MICROSSILICA

Durante o processo de redugfio do quartzo na produgio de silicio e ligas de
ferro-silicio, obtém-se um subprodute cujas caracteristicas principais sdo seus altos
contedos (85 a 98%) de silica amorfa (existindo ainda carbono, potassio, sédio e
magnésio em baixas porcentagens), cujas particulas possuem tamanho médio de de 0,1 a
0,2 micron e forma esférica.

Tal subproduto, a microssilica ou silica volatizada ou vapor de silica
condensado, constituindo-se dessas particulas esféricas extremamente pequenas, possui
uma superficie especifica muito grande, algo em torno de 20 m¥/g.

Em fungio dessa finura elevada, a microssilica reage rapidamente com o
hidréxido de calcio resultante da hidratagdo do cimento Portland, produzindo um gel

resistente de calcio hidratado semelhante ao formado na hidratacio do cimento.
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As reduzidissimas particulas de microssilica (em comparagio com as de
cimento s3o geralmente 50 a 100 vezes menores) atuam como uma pozolana muito reativa
além de, ao se alojarem nos intersticios da pasta , possuirem o efeito de microfiller.

Um concreto mais impermeavel e mais resistente a ataques quimicos pode
ser alcancado em funcdo desse filler nio inerte reagir com o hidroxido de calcio,
originando silicatos de calcio hidratado.

Além dessas vantagens, o uso da microssilica confere ao concreto sensiveis e
considerdveis ganhos de resisténcia, que sio obtidos com a utilizagio da microssilica em
adigfo ao cimento.

Em decorréncia desse maior ganho de resisténcia do concreto, apos estudos
realizados em territorio noruegués, o emprego da microssilica proporcionou um grande
avango no estudo dos concretos de alta resisténcia; além de passar de um simples
subproduto siderirgico para um valioso material largamente empregado nas inddstrias de
plasticos e cimentos.

A etapa inicial a qual a microssilica é submetida, afim de viabilizar-se o seu
emprego, pois "in natura” ndo pode ser utilizada, trata-se de um processo de classificacio
resultando a microssilica nfio densificada, possuidora de uma massa unitaria aparente de
150 kg/m* € uma massa especifica de 2.200 kg/m?.

Sem perder suas propriedades, essa microssilica pode passar ainda por um
processo de densificagdo, através do qual sua massa unitaria passa para 600 kg/m3. O
emprego desse material ndo se restringe & forma de solido, podendo ocorrer sob a forma
de solugio aquosa, com aproximadamente 50% de contetdo de solidos. 2]

O efeito da microssilica aumentando a resisténcia 4 compressdo do concreto
ocorre no periodo relativo as idades de 2 a 28 dias, e esse efeito é propiciado através da
adigdo do material ao cimento Portland comum geralmente em torno de 15% de sua

massa.
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A presenca da microssilica no concreto interfere no consumo de agua
aumentando a demanda, fazendo com que a relagdo agua/cimento do concreto comum
(que varia de 0,55 a 0,65) passe agora, em concreto de alta resisténcia, a intitular-se
relagdo dgua/material cimentante (agua/cimento + microssilica) e a situar-se no intervalo
compreendido entre 0,25 e 0,35

Essa diminui¢do de 4gua, aliada a necessidade de assegurar-se uma disperc¢io
apropriada as particulas ultra-finas de microssilica, induz ao emprego de

superplastificantes nessas misturas. [2]

2.2.4 ADITIVOS REDUTORES DE AGUA

Em decorréncia de uma relagio agua/material cimentante tio reduzida
surgem problemas de trabalhabilidade e de compactagdo do material, pois na auséncia de
outros recursos, a consisténcia medida pelo abatimento do cone (Slump-Test) aproxima-se
muito de zero. Esses outros recursos podem resumir-se na utilizagio de
superplastificantes, os quais viabilizam a execu¢do do concreto de alta resisténcia.

Um slump de 20 cm ¢ absolutamente possivel mesmo na presenga de uma
relagdo dgua/material cimentante em torno de 0,25 (valor esse que em um concreto com
resisténcia da ordem de 80 MPa, ¢ suficiente apenas para assegurar a hidratacio do
cimento); essa possibilidade se da via emprego de aditivos redutores de dgua.

Esses agentes dispersantes ou plastificantes, podem ser classificados de
acordo com sua principal composi¢#o e propriedades em trés grupos seguintes:

- lignosulfonatos;

- condensados sulfonados de melamina-formaldeido;

- condensados sulfonados de naftaleno-formaldeido.
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Os lignosulfonatos tém um efeito retardador significativo no conjunto a nivel
de hidratago do cimento, especialmente em dosagens altas.

Os condensados sulfonados de melamina-formaldeido e os de naftaleno
formaldeido, sdo freqlientemente chamados "superplastificantes” ou "redutores de agua
com um alto poder de redugo”, devido ao seu baixo efeito retardante no conjunto, que
permite um aumento na dosagem.

Em concreto de alta resisténcia, tem-se por uma dosagem normal algo em
torno de 5 a 20 litros por m3 (baseado em 40% de solug#o), sendo que os lignosulfonatos
(plastificantes convencionais) sio freqientemente usados em combinacio com os
superplastificantes.

Com a finalidade de contrabalancear a perda rapida de trabalthabilidade do
concreto, quando do wuso de plastificante convencional em conjunto com
superplastificante, esses aditivos sdo usualmente adicionados em partes e, remisturados em
automisturadores até o local de aplicagio. Essa partilha nas operagdes de mistura objetiva
promover uma efetiva compensacao da perda de trabalhabilidade durante o transporte. [3]

Um acelerador de pega € um aditivo que acelera a reagio de hidratacio do
cimento. Esse tipo de material misturado ao superplastificante adequadamente, em
dosagens de modo a garantir a resisténcia final do concreto, constitui-se em uma solucdo
para o efeito retardador do endurecimento gerado pela presenca do redutor de agua.

Também o aumento do tempo de cura aliado a0 acréscimo no tempo de
retragio plastica sdo parfmetros caracteristicos marcados pela presenca do
superplastificante , e da baixa relagdo 4gua/material cimentante na mistura de concreto de
alta resisténcia.

No concreto recém misturado, a presenga do superplastificante provoca
também perda de consisténcia inicial do concreto fluido, aproximadamente 40 minutos

apos o seu emprego.
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O comportamento dos superplastificantes é bastante afetado pela
temperatura no instante da mistura. Uma significativa perda de abatimento inicial do
concreto € provocada pelo aumento de temperatura,

Cita-se que um superplastificante do tipo F, conforme classificagdo da
ASTM-C-494 "“Specifications for Chemical Admixtures for Concrete", que empregado sob
uma temperatura de 5° C, contribui para um abatimento de 20 cm, e sob uma temperatura
de 40° C, tem-se um abatimento de 9 cm.

Uma incorporagdo de ar ao concreto prejudica sua resisténcia a compressio
e, essa incorporagdo é conseqiiencia da presenga de superplastificante em quantidade
indevida. Dosagens de superplastificante cuja relagio peso dos sélidos do
superplastificante/peso do cimento varia de 0,005 a 0,015, tem-se constituido em uma boa
referéncia pratica.

O uso inadequado de superplastificante afeta também a cura do concreto,
retardando-a, além de prejudicar a resisténcia final esperada em funcio do traco utilizado.
Esse efeito torna-se mais acentuado, quando da colocagdo em cdmara umida dos corpos

de prova apés a desmoldagem. [2]

2.2.5 AGREGADOS

2.2.5.1 GENERALIDADES

A preocupagio quanto & escolha dos agregados para concreto de alta
resisténcia, reside na condigdo de que a resisténcia destes seja suficiente, de tal forma a

ndo definir a resisténcia da mistura de concreto como um todo. A classificagdo dos




agregados naturais em concreto de alta resisténcia, pode ser subdividida em agregados
miudos ou finos e agregados graudos.

Dentro dos finos, a areia quartzosa normal com médulo de finura proximo a
5,0 tem contribuido para bons indices de resisténcia a compressio, ou seja, até 170 MPa:
para resisténcias superiores, recomenda-se a utilizagio de areia artificial feita com quartzo
moido e bauxita calcinada.

Além 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 até o limite de sua resisténcia.

Um agregado grando composto por granito, chegou a contribuir na
composi¢io de um concreto de alto desempenho, que apresentou resisténcia a compressio
da ordem de 120 MPa. A nivel de agregados artificiais, tem-se ainda a possibilidade de
utilizagdo da argila expandida.

Dentro de uma mistura, uma relagio agregado graido/agregado middo (em
peso) em torno de 1,5 apresenta-se como adequada para obter-se os mais altos indices de

resisténcia a compressio. [2]

2.2.5.2 AGREGADOS DE DENSIDADE NORMAL

As principais propriedades do agregado com respeito ao concreto de alta
resisténcia sdo. forma geométrica, granulometria; propriedades mecanicas; e interagio
quimica com a pasta afetando a unido.

A chave para todo estudo de dosagem em concreto de alta resisténcia, ¢ uma
baixa relagdo agua/material cimentante; a fim de obter-se esse requisito com um moderado

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

pela forma da particula dos finos, e pela composicio mineralogica.

2.2.5.3 AGREGADOS DE PESO LEVE

Para reduzir a densidade do concreto, o agregado natural pode ser parcial ou
inteiramente substituido por um material leve, produzido industrialmente.

Em concreto de alta resisténcia de peso leve, esse material pode ser
principalmente sedimento calcareo ou silicoso, argila expandida, argila xistosa, cinza
volante ou escoria esponjosa granulada.

Os mais importantes atributos do agregado de peso leve sdo sua alta
porosidade e sua capacidade ligante com a pasta de cimento, ambos estdo inter-

relacionados, mas o dltimo tem a mais importante conseqiiéncia no concreto de alta

resisténcia. [3]

2.2.6 RELACAO AGUA/MATERIAL CIMENTANTE

Tida como definidora da trabalhabilidade da massa, e como a que interfere
diretamente na resisténcia global da mistura, a relaciio agua/material cimentante é o
principal fator de influéncia na execugio de concretos de alta resisténcia.

Nao obstante, deve-se estar atento para toda e qualquer diminui¢io da
relagdo 4dgua/material cimentante , afim de nio comprometer-se a trabalhabilidade da
massa. Tome-se por regra que uma diminui¢do nesta relacio, forgosamente exige-se um

aumento na quantidade de superplastificante.
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A relagdo 4gua/cimento + microssilica em torno de 0,30 ¢ aquela que

contribui para o alcance das maiores resisténcias por parte do concreto de alta resisténcia,

[2]

2.2.7 CONSIDERACOES SOBRE O ESTUDO DA COMPOSICAO

Através de tecnologias de misturas convencionais produz-se concreto de alta
resisténcia, preparado com relagio agua/material cimentante dentro do intervalo de 0,22 a3
0,40. Sua resisténcia a compressio atingida aos 28 dias é por volta de 60 a 130 MPa,
quando agregados de densidade normal sdo utilizados: para uma relagio agua/material
cimentante dessa ordem é imperativo o uso de superplastificantes.

A resisténcia limitada por esses valores s6 é alcancada mediante a adi¢do de
material pozoldnico ao cimento, e a microssilica tem-se demonstrado vantajosa nestas
aplicagdes, transformando-se na mais comum adicdo para niveis de resisténcia a
compressdo excedendo os 30 MPa.

Segundo Helland [5] citado pelo FIP/CEB Bulletind'Information N° 197 [3],
no concreto de alta resisténcia a capacidade do agregado pode ser o fator limitante. As
propriedades do agregado sdo decisivas para a resisténcia & compressdo e para o modulo
de deformacio (E,) dos concretos de alto desempenho.

Um bom procedimento & evitar-se uma angularidade excessiva para o
agregado britado, pois essa caracteristica reduz a trabalhabilidade e aumenta a exigéncia
de agua, resultando em uma inevitavel relagdo agua/material cimentante mais alta, que

reduz a resisténcia a compressio global da mistura.

Dentre os procedimentos laboratoriais deve-se, antes da introdugio do

agregado gratido na mistura de concreto de alta resisténcia, efetuar a lavagem seguida da
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respectiva secagem da pedra através de uma operacio simples, que dependendo das
condi¢Ses ambiente pode ter curta duracio.

O objetivo desta ¢ reduzir ao maximo, ou até mesmo eliminar por completo
conforme a eficiéncia da operagiio, a concentracio de material pulverulento depositado na
superficie da pedra. Essa concentragfio exerce influéncia negativa a nivel de dificultar a
unido pasta-agregado, afetando sobremaneira a resisténcia da mistura como um todo.

Antes da introdugfio do agregado miiido na mistura € necessario que este
apresente um excelente nivel de secagem para seus grios. Normalmente se faz necessario
uma secagem prévia da areia, a fim de n3o aumentar-se a concentracio de dgua no
concreto via umidade do agregado mitido.

Ainda na mistura em si, deve-se viabilizar perfeitamente a utilizagdo da
microssilica misturada a seco com o cimento, em uma etapa anterior 4 mistura do
concreto, de modo a buscar-se um material cimentante com alto grau de homogeneidade.

Além de materiais adequados satisfazendo especifica¢des, e de critérios de
dosagem apropriados conforme os constantes na literatura e publicagdes que envolvem o
concreto de alta resisténcia, € necessario que as técnicas de mistura caminhem munidas
das preocupagdes que envolvem o préprio ato de misturar-se.

Deve-se procurar na execug¢do do concreto de alta resisténcia um critério

inicial de dosagem, ¢ um processo de mistura visando buscar caracteristicas proprias para

cada situagio.

2.2.8 ENFOQUE A NiVEL MICROESTRUTURAL

As propriedades mecédnicas do concreto podem ser melhoradas pela

obten¢do de um acondicionamento mais denso dos sélidos.
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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 lanca-se mio do conceito
de “concreto DSP" (Sistemas Densificados contendo Particulas ultrafinas
homogeneamente arranjadas).

A microssilica em quantidades acima de 10% do peso do cimento ¢ usada
para "refinar” a estrutura da pasta de cimento, e desse modo reduzir o volume total e o
tamanho médio dos poros, pois as particulas de pé de silica que sdo duas ordens de
magnitude menores que os grios de cimento preenchem, em funcio de seu tamanho e
geometria esférica, os vazios entre os grios de cimento.

A fim de vencer as tensdes superficiais, permitindo o acondicionamento das
particulas densas, sdo utilizados agentes dispersantes, uma vez que a demanda de agua ¢
baixa, ou seja, as pastas originadas sdo portadoras de relagio agua/material cimentante
muito baixa.

A adi¢8o de microssilica possibilita que, a estrutura gel torne-se mais densa e
mais homogénea em fungio de sua contribuigio junto a formagdo de CSH-gel, gel de
produtos amorfos de hidratagdo, através de reagdes pozolanicas.

A uniio pasta-agregado pode também ser melhorada pela presenca da
microssilica, e esse melhoramento pode ser entendido a nivel da interface dessa uniio. Um
denso aglomerante cimentante por si mesmo, ndo ¢ suficiente para obter-se o concreto de
alta resisténcia, ja que a unifio agregado-aglomerante pode nio ser forte.

No concreto de resisténcia usual a interface se constitui em um elo fraco, em
virtude de sua tendéncia de ser mais porosa e heterogénea que o volume da pasta de
aglomerante.

A microestrutura da pasta do concreto de alta resisténcia, na interface da
unido agregado-aglomerante, densifica-se como o volume da pasta pela adigdo de
microssilica, que tem a capacidade de acumular-se densamente na superficie do agregado,

bem como reduzir a perda de agua interna do concreto.
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Isto explica porque os agregados em concreto de alta resisténcia, sdo ativos
€ convenientes componentes portantes de carga, e nio meros fillers mecéanicos inertes

como no concreto comum. [3]

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO E ENDURECIDO

2.3.1 TRABALHABILIDADE

O uso estrutural do concreto de alta resisténcia € freqiientemente destinado &
se¢Oes delgadas, ou ainda em pavimentos e lajes onde o uso de vibradores é bastante
intenso. Tais utilizagdes normaimente vém acompanhadas da exigéncia de uma densa
armadura, permitindo deduzir que o material deva se caracterizar por uma alta
trabalhabilidade.

Dentro do conceito de uma alta trabalhabilidade estd implicito uma
necessaria uniformidade das particulas do agregado, a fim de evitar-se a segregacio
durante o langamento. O conhecimento real da trabalhabilidade ¢ imperativo no instante de
langamento.

Associar-se concreto de alta resisténcia com concreto de baixo slump, ja nio
faz mais parte de especificagdes modernas de uso corrente: a utilizagio de plastificantes
garante um novo conceito. A trabalhabilidade obtida pelo uso de altas dosagens de
plastificantes, ndo € diretamente comparavel com a trabalhabilidade resultante de um alto
conteudo de agua.

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

os plastificantes reduzem a tensio de escorregamento na mistura fresca, sem afetar




seriamente a viscosidade plastica do concreto fresco, gerando um material que tem grande

coesdo, ou seja, um material muito aderente.

2.3.2 TEMPERATURA E DESENVOLVIMENTO DE RESISTENCIA

As propriedades caracteristicas dos constituintes e as proporgdes destes na
mistura de concreto norteiam o desenvolvimento de resisténcia e a temperatura em uma
estrutura.

Conforme Helland [8] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197
[3], os efeitos térmicos da reduciio da relacdo agua/cimento e o uso da adicio de
microssilica, objetivando-se a obten¢fio de resisténcias a compressdo mais altas para o

concreto, podem ser mostrados através das seguintes figuras:
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A figura 2.1 demonstra que o processo de hidratacio para, devido & falta de
agua no concreto com uma baixa relagio agua/material cimentante. Conseqiientemente, o
calor total de hidratagio por kg de cimento ¢ exageradamente reduzido.

A figura 2.2 compara o calor da reagdo para um concreto baseado no
cimento Portland comum, e outro com a adicio de 15% de microssilica. Em baixas
relagdes agua/material cimentante, a contribuigdo da pozolana ao calor da reago,
sobretudo, aproxima-se de zero.

Quanto mais se reduz o conteido de cimento, com substituico 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 fissuragdo térmica
originada, exatamente, por um alto contetido de cimento.

O abaixamento da relagio 4gua/material cimentante implica numa aceleraciio
do ganho relativo de resisténcia. Em parte, isto € um efeito oriundo do fato que a
resisténcia Gltima € reduzida, devido 4 capacidade dos agregados em tais misturas com

relagdes agua/material cimentante mais baixas.
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2.4 LANCAMENTO E CURA

Poder-se-ia pensar que todo equipamento normal de transporte ¢ possivel de
ser usado em concreto de alta resisténcia. Contudo, os procedimentos de transporte e
langamento aplicados para concreto de resisténcia usual tém de ser reexaminados, quando da
utilizacdo do concreto de alto desempenho, em funcdo do fator "trabalhabilidade da
mistura”.

Uma compensac@o da perda de plasticidade durante o transporte € 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 vibragdo, acérca de sua freqiiéncia
e amplitude, influencia a natureza das propriedades reoldgicas da mistura. Um procedimento
de cura proprio € 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 condigdes sdo fornecidas por meio de
uma cura com agua, mesmo quando comparada com vedagdo através de lona plastica, ou
com a aplicagdo 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, sdo igualmente prejudiciais no concreto com cimento Portland de 62 e 78
MPa e no concreto com microssilica de 108 MPa.

Pfeiffer [10] e Maage et al. [11] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information
N° 197 [3] consideram que altas temperaturas durante o lancamento e o periodo de

endurecimento precoce do concreto, reduzirio a resisténcia final do material.
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2.5 PROPRIEDADES MECANICAS
2.5.1 COMPORTAMENTO NA COMPRESSAQ

2.5.1.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A geometna, o tamanho, a idade ¢ as condi¢bes de cura s3o os principais
fatores que influenciam a resisténcia & compressio uniaxial do concreto, que é o mais
comum pardmetro utilizado para caracteriza-lo. No entanto a compactagdo das camadas
inferiores e as condigdes desfavoraveis de cura reduzem a resisténcia "in situ" do
concreto, principalmente quando comparada com a dos testes laboratoriais em corpos de
prova,

Smadi et al. [12] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3]
apontam uma redugfo de 15 a 20% na resisténcia do concreto de alto desempenho,
quando determinada por carregamento de curta duragio.

O aumento relativo na resisténcia 4 compressdo inicial de um concreto de
alta resisténcia, ap0s os 28 dias, € menor que para um concreto de resisténcia usual. Tal
caracteristica decorre da falta de agua livre disponivel para a hidratagio posterior,
combinada com a possivel limita¢io da capacidade do agregado.

Para concreto de alta resisténcia com microssilica o ganho relativo de
resisténcia depois dos 28 dias, ¢ geralmente mais baixo que para concreto sem p6 de silica,
com a mesma relagio agua/cimento. Pesquisas relatam ni3o haver qualquer tendéncia de
perda de resisténcia a compressio em concretos, com ou sem microssilica, curados ao ar

ou curados com agua, com idades variando de 2 a 10 anos. [3]
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2.5.1.2 RELACAO TENSAO-DEFORMACAO

Como diferencas principais relacionadas pela curva tensio-deformacio do
concreto de resisténcia usual, e a do concreto de alta resisténcia, tem-se: uma relagio
tensdo-deformagdo mais linear para a mais alta porcentagem da tensio maixima; uma
deformagdo ligeiramente mais alta na tensdo maxima; uma forma mais ingreme da parte
descendente da curva; e uma reduzida deformacio ultima para o concreto de resisténcia
moderadamente alta.

As alteragdes apresentadas pela curva do concreto de alta resisténcia
decorrem de uma methorada unifio agregado-pasta de cimento. Para concretos de maior
desempenho, a quantidade reduzida de microfissuras em niveis mais baixos de tensio é
refletida por uma relagio tensdo-deformagio mais linear. [3]

Carrasquillo et al. [13], citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197
[3], usaram uma técnica de raio X para demonstrar que microfissuras instaveis comecam a
desenvolver-se na interface entre a pasta e o agregado, em torno de 65% da tensdo ultima
para um concreto de 31 MPa.

Como a tensio ¢ aumentada posteriormente, essas fissuras também
ramificar-se-do dentro da pasta. Tensdes normais e cisalhantes causardo deslizamento e
aumento das fissuras, e assim uma mudanga de volume, a qual ¢é refletida no abatimento da
relacdo tensdo x deformacio.

Para uma mistura de concreto de alta resisténcia de 76 MPa, tais falhas na
unido agregado-pasta comegam a se propagar inicialmente a 90% da tensdo ultima,
resultando maior linearidade da relagdo tensdo-deformagio até este nivel.

O comportamento tensdo-deformagdo do concreto de alta resisténcia, ja esta
caracterizado como tendo um trecho linear ascendente na curva tensio-deformacio, uma
deformagdo relativamente alta na tensdo maxima (deformagdo tltima de 4%0), € uma

queda repentina apds a tensdo Gltima ser atingida. [3]
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A natureza do concreto usual € essencialmente a de um composto, e isto €
absolutamente indicado pela forma do diagrama tensdo-deformagdo, quando o material é

€xposto a compressdo uniaxial,
A figura a seguir mostra o quio frageis sdo os componentes do concreto,

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

0 composto
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Smeplass et al. [14] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 3]
explicam que esta propriedade aparentemente paradoxal, provém da diferenca na rigidez
que normalmente existe entre pasta de cimento e os agregados, resultando em
concentragbes de tensdes nas zonas de contato. Comeca a formar-se uma configuragio de
microfissuragio distribuida, em determinado nivel global de tensdo.

Mediante aumentos na tensdo global, uma parte crescente da energia
aplicada serd consumida no desenvolvimento da configura¢do de fissuracio, fazendo com
que o diagrama tensdo-deformagdo tenda para a forma desviada do curso linear-elastico.
Apods atingir o nivel de tensdo ultima, a configuracio de fissuragdo fornecera uma
redistribuigdo interna eficiente da tensdo, originando uma ruptura ductil.

Comparativamente, a figura a seguir demonstra que © mesmo ndo OCorTe nos

concretos de aito desempenho
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E notoria a reduzida diferenga que existe entre a rigidez da pasta de cimento
e a rigidez do agregado, fazendo com que a distribuicio de tensdo interna seja muito mais
homogénea. A curva tensdo-deformaciio ¢ mais linear em fungo de uma tendéncia mais
reduzida de microfissuragdo prematura.

Nos concretos de alta resisténcia, em funcfio de uma reduzida capacidade de
redistribuicdo de tensdo, tem-se como resultado uma reduzida configuragdo de
microfissuragio desenvolvida, com uma ruptura mais subita.

Esse enfoque explica toda a ductilidade menor do material, exatamente, em
virtude da reduzida diferenga na rigidez dos agregados em comparagdo a da pasta de
cimento. O resultado positivo dessa reduzida tendéncia de microfissuracdio, anterior ao

alcance da tensdo ultima, € o aumento do potencial de resisténcia.

2.5.2 COMPORTAMENTO NA TRACAQ

A previsio de deformages e a durabilidade do concreto relacionam-se
intimamente com o desenvolvimento de fissuragdio. Esta por sua vez, tem como
importante caracteristica a resisténcia a tragdo que, nio raro, & negligenciada na

consideragdo da resisténcia de estruturas de concreto armado e protendido.
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Caracteristicas outras como a aderéncia e o comprimento de ancoragem da
armadura, que contribuem para a resisténcia ao cisalhamento e a torcdio do concreto,
relacionam-se com a sua resisténcia a tracio.

Mesmo n3o sendo diretamente proporcional ao aumento de resisténcia a
compressdo, com o aumento desta se tem aumento da resisténcia & tragdo. Em concreto
de resisténcia usual atribui-se como resisténcia a tra¢do algo em torno de 10% da
resisténcia a compressdo; para concretos de resisténcias mais altas, a resisténcia de ruptura
por tragdo fica em torno de 5% da resisténcia de compressdo. [3]

Na Norma Norueguesa, a resisténcia a tracio direta, assumida em torno de
2/3 da resisténcia 4 tragdo simples, ¢ usada em lugar dessa (ltima como uma base para as
propriedades de tragdo do concreto.

Thorenfeldt [15] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3]
propde a seguinte equagdio aproximada para o célculo da resisténcia de tracio direta
caracteristica;

£.=03. () (MPa)

2.5.3 MODULO DE DEFORMACAO LONGITUDINAL E COEFICIENTE DE
POISSON

O valor do mddulo de deformagdo longitudinal esta relacionado com as
propriedades da pasta de cimento, a rigidez dos agregados selecionados, e o método
empregado na sua determinagio.

A utilizagdio de um agregado mais rigido resulta em um concreto com um
modulo de deformag@o longitudinal mais alto, e uma deformagio menor na tensdo Gltima,

O que garante uma ruptura mais ductil.
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A pozolana e os aditivos quimicos que se adicionam ao concreto, uma baixa
relagdo agua/material cimentante ¢ agregados selecionados cuidadosamente sio
caracteristicas nas quais se baseiam as misturas de concreto de alta resisténcia,

Tais caracteristicas influenciam o médulo de deformagio longitudinal desse
material, fazendo com que as expressdes utilizadas na determinacio desse médulo para os
concretos de resisténcias usuais sejam reavaliadas para se ajustarem as propriedades do
concreto de alto desempenho.

Em MC-90 [16] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3] 0
valor do modulo de deformagdo longitudinal para concreto com densidade normal pode
ser estimado da resisténcia caracteristica:

E =10*. (f, + 8y (MPa)

Na Norma Norueguesa [17] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N°
197 [3] uma expressdo, para a relagio entre o modulo de elasticidade E e a resisténcia a
compressao, € proposta:

E =9500.(f)* (MPa), paraf <85 MPa

Carrasquillo et al. [18] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197
[3] propbem a seguinte relagio para concreto de alta resisténcia:

E =3320(f,)" + 6900 (MPa) ; para2! MPa<f <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 informagdes disponiveis para
concreto de alta resisténcia no regime elastico, este coeficiente pode ser enquadrado no
intervalo esperado para concreto de resisténcia usual, ou seja, de 0,18 a 0,24, dependendo
do nivel de tensdo.

No regime melastico, o aumento relativo nas deformacdes laterais é mais

baixo para concreto de alta resisténcia devido 4 reducdo de microfissuragio.
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2.5.4 GRAU DE RETRACAQ

Resultados de pesquisas indicam que ha um grau inicial relativamente alto de
retragdo para o concreto de alta resisténcia, mas apos 110 dias de secagem este € bastante
comparavel com o do concreto de resisténcia usual. A retracdo nio varia sistematicamente
com a relag@o agua/cimento, mas € aproximadamente proporcional a percentagem de agua
por volume no concreto.

A baixa relagio agua/material cimentante, promove uma auto-ressecagem
que, aliada a uma microestrutura mais fechada, faz com que o concreto de alta resisténcia
venha a exibir por completo uma auto-retragio, a qual mostra-se aumentar com a
diminui¢io da relacio 4gua/material cimentante. No entanto, a retracdo de secagem parece
ser reduzida devido 4 falta de agua evaporavel.

Assim, a retragio total de uma estrutura de concreto de alta resisténcia com
microssilica pode ser mais baixa ou mais alta que a correspondente em concreto de
resisténcia usual, dependendo do tamanho (raio médio) do elemento e das condigdes de

cura. [3]

2.5.5 DEFORMACAO LENTA

Para um concreto com resisténcia 4 compressio de 80 MPa, testes indicam
uma redugdo no coeficiente de deformacio lenta em torno de 25%, em relagdo ao
concreto de resisténcia usual. As cargas mantidas constantes nesses corpos de prova
foram em torno de 30 a 35% da carga Gltima. J4 em corpos de prova selados de concreto
de alta resisténcia, o coeficiente de deformacio lenta aumentou de 75 para 90% em

relagdo ao concreto comum.
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Tomando-se um intervalo de O até 70% da resisténcia tultima no concreto de
alto desempenho, obtém-se uma relagio tensido-deformacio lenta aproximadamente linear;
enquanto que tal linearidade ¢ observada num intervalo compreendido entre 30 a 50% da
resisténcia Gltima, para concretos de resisténcia usual. [3]

Auperin et al. [20] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3],
mediram o comportamento visco-elastico de um concreto, com microssilica, de resisténcia
a compressdo igual a 80 MPa em uma ponte visando computar as deformagdes de longa
durag@io, das quais a magnitude € altamente dependente da idade do concreto no
carregamento.

Os resultados relacionam que, comparada com as deformacdes elasticas, a
deformagio lenta ¢ muito mais baixa em rela¢fio a do concreto de resisténcia usual, exceto
quando o carregamento ocorre em idade muito prematura.

A teoria da superposicdo aplicada em concreto de resisténcia usual é
apropriada também para a determina¢io da deformacdo lenta do concreto de alta
resisténcia, 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 & deformacdo lenta de
ressecamento, a qual € praticamente evitada no concreto de alta resisténcia com
microssilica.

Esse fato implica que, para concreto de alta resisténcia com microssilica, a
deformac@o lenta nfo depende do tamanho da amostra, tomando-se em conta concretos

com 5 a 15% de microssilica em relagio ao total de material pulverulento.
P




2.26

2.5.6 EFEITO DA VELOCIDADE DE CARREGAMENTO

A influéncia da velocidade de deformacdio decresce com o aumento da
resisténcia do concreto, 0 modulo de deformacio é menos afetado, e o coeficiente de
Poisson praticamente nfo se afeta por essa velocidade. As velocidades de deformagio
mais altas aumentam a resisténcia, rigidez, deformagfo tltima e a energia de fratura.

Ahmad et al. [22] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3]
relatam a seguinte tendéncia geral, tendo por base resultados de testes e dados
experimentais em concreto de resisténcia usual:

a) - 0 médulo de deformagiio secante aumenta com o aumento da velocidade
de deformagio;

b) - o ganho de resisténcia devido as velocidades maiores de deformagdes ¢
menos freqliente para o concreto de alta resisténcia quando comparado com o concreto

usual.

2.5.7 COMPORTAMENTO SOB CARREGAMENTO MULTIAXIAL

O aumento relativo na resisténcia 2 compressioc por uma pressdo de
confinamento lateral é menor para concreto de alta resisténcia de densidade normal, em
comparagdo com concreto de baixa e média resisténcia. O efeito confinante é menor,
mesmo para concreto com agregado de peso leve.

Jensen et al. [23] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3]
mostram os resultados de testes triaxiais, usando pressio d'agua como forca de

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

bem como concreto com agregado de peso leve. O aumento na resisténcia i compressdo

devido 4 suposta pressio de confinamento lateral, pode ser expresso por um fator de

"confinamento" K.

A resisténcia a compressdo axial pode entdo ser expressa;

o =f+K. o

Para os concretos testados: com agregado de densidade normal f =25 MPa

e f, = 80 MPa, e com agregado de peso leve f, = 60 MPa, os valores de K foram 4,1; 2.8 e

2,0 respectivamente.
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2.5.8 PROPRIEDADES DA ADERENCIA CONCRETO-ACO

O comportamento da aderéncia de uma barra de armadura ao concreto em
seu redor tem uma decisiva importancia quanto a capacidade portante, e as condi¢bes de
utilizacdo dos elementos de concreto armado.

Tal conhecimento ¢ uma exigéncia indispensavel para nortear pardmetros de
projeto, como ancoragem e comprimentos de traspasse das barras da armadura, calcujo de
deformagdes levando-se em conta o efeito de rigidez na tracio, e controle da amplitude de
ruptura estabelecendo-se a quantidade minima necessiria de armadura.

Os par@metros geomeétricos como o didmetro da barra da armadura, a
geometria ¢ 0 espagamento de suas dobras, e o revestimento de concreto influenciam o
comportamento de aderéncia; mas, acima de tudo, a aderéncia ¢ regida pelo
comportamento local do concreto adjacente as dobras da barra da armadura.

Em estruturas de concreto de alta resisténcia espera-se uma aderéncia
elastica e rigida muito mais bem comportada, devido a resisténcia desenvolvida e ao
modulo de deformagdo mais alto. Presume-se que a tensio de aderéncia média aumenta

em uma razio igual a que a porosidade pode ser reduzida devido a adicio de microssilica.

[3]

2.5.9 EFEITO DA PRESSAQ HIDROSTATICA

O moédulo de deformagio dos corpos de prova de concreto nio é alterado,
face ao desenvolvimento da pressio nos poros no interior das amostras. Testes de
resisténcia estatica tém demonstrado que a resisténcia a compressio axial do concreto nfio

¢ reduzida quando este ¢ exposto a uma pressio de agua externa.
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Contudo, o aumento da resisténcia a4 compressio do concreto, normalmente
associado com a solicitagio por compressdo lateral, ndo pode ser esperado devido ao
desenvolvimento da presséo dos poros sobre o interior do concreto, fazendo com que haja
uma neutralizagio do efeito de pré-tensionamento da pressio externa.

A diferen¢a fundamental, sob pressfio hidrostatica, no comportamento do
corncreto de alta resisténcia, em relagio ao concreto de resisténcia usual é o tempo para o
desenvolvimento da pressdo nos poros.

Para um concreto de alta resisténcia com baixa permeabilidade, a perda de
confinamento sera retardada em fungdo da presenga de microssilica e de uma baixa relagio
agua/material cimentante.Esse retardamento é sempre tomado em comparagio a um
concreto de resisténcia usual e alta permeabilidade, o qual é muito .mais suscetivel ao

desenvolvimento da pressdo nos poros. [3]

2.6 FADIGA DO CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Testes de fadiga em concreto de alta resisténcia, com resisténcia em cilindros
dentro do intervalo de 50 4 90 MPa revelaram nfio existir significativas diferencas entre as
propriedades de fadiga desse material, quando comparadas com as do concreto de
resisténcia usual, desde que os niveis de carga sejam expressos em relacdo & resisténcia
estatica.

A resisténcia 4 fadiga do concreto na compressio recebe importante
influéncia da condi¢do de mistura dos corpos de prova de teste. Tem-se como melhor
condi¢do de mistura para estudos de pariametros de fadiga, aquela envolvendo corpos de

prova selados na superficie, contendo somente sua quantidade natural de agua.




2.30

Uma relagiio quase linear entre nivel minimo de tensio e o logaritmo do
namero de ciclos para ruptura foi observada através dos resultados de testes em concreto
de alta resisténcia, sob compressio selada.

Testes de fadiga no carregamento biaxial, e testes com pressic de
confinamento revelaram a impossibilidade de utilizar-se o aumento observado na

resisténcia estatica com a mesma amplitude na fadiga. {3]

2.7 DURABILIDADE

2.7.1 POROSIDADE E PERMEABILIDADE

Permeabilidade envolve diferentes mecanismos de transporte através dos
poros, principalmente nos poros capilares abertos e nas fissuras do concreto. A quantidade
de poros capilares € principalmente um resultado da relagio 4gua/cimento da mistura.

Portanto, a porosidade determina a resisténcia e a permeabilidade de um
concreto; sendo assim, o concreto de alta resisténcia, é também um concreto de alta

qualidade quanto a durabilidade, desde que mantidas as condigdes adequadas de cura.

2.7.2 DETERIORACAO QUIMICA

Em relago ao concreto normal, a resisténcia a deterioragio quimica é bem
melhor por parte do concreto de alta resisténcia. Nessas misturas, a modificagio quimica

introduzida pela presenga de adigdes pozoldnicas ¢ importante porque aumenta a
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durabilidade em solugdes com sulfatos, ambientes acidos e em casos onde o ataque de
agregados alcalinos pode ocorrer.

Mehta [24] citado peio FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3] relata os
efeitos benéficos oriundos da adi¢do de microssilica, em particular, em favor do aumento

de resisténcia a varias solugdes 4cidas.

2.7.3 RESISTENCIA AO FRIO INTENSO

E bastante conflitante a questio sobre a necessidade ou nio de que o
concreto de alta resisténcia tenha um sistema proprio de poros com ar introduzido para ser
resistente ao frio intenso. Existe divergéncia também em relagio aos procedimentos de
teste para se avaliar essa resisténcia ao fendmeno das geadas.

A necessidade presente principal em relagio 2 resisténcia desse concreto ao
frio intenso € correlacionar o desempenho de campo segundo resultados de testes de

laboratério.

2.7.4 CORROSAOQ DA ARMADURA

A alcalinidade do concreto de alta resisténcia protege o ago contra corrosio,
pois apresenta valores de pH maior até que 12,5.

Pela existéncia desse alto valor de pH forma-se na superficie do ago uma
camada microscopica de oxido, o assim chamado "filme passivo", que impede a dissolucio
do ferro. Esta camada de oxido pode deixar de existir em fungfio de uma redugio no valor

do pH abaixo de 9, ou se o contelido de cloreto exceder uma concentracdo critica.
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Na presenca de um forte ataque de cloreto recomenda-se uma relagdo
agua/material cimentante menor que 0.4. A adigio de microssilica reduz o coeficiente de
difusio de cloretos.

Permeabilidade baixa associada a um alto conteddo de cimento sdo
pardmetros para indicar que o concreto de alta resisténcia detém uma melhor protegio
contra a carbonatagfo, que reduz a alcalinidade do concreto. Essa melhor protecio contra
a carbonatagdo apresentada pelo concreto de alta resisténcia ¢ em comparagdo com a
apresentada pelo concreto de resisténcia usual.

A adi¢go de microssilica aumenta a resistividade elétrica consideravelmente,
e assim diminui a velocidade do processo de corrosio da armadura, iniciado através de

uma possivel destruicdo do filme de oxido. [3]

2.7.5 ABRASAO-RESISTENCIA A FROSAO

Esta propriedade do concreto de alta resisténcia tem sido estudada, a nivel
de aplicagdes préticas, em pavimentos de rodovias e junto a canais navegaveis.

GjJrv e Baerland [25] citados pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197
[3] demonstram que um concreto com agregados selecionados, e resisténcia a compressdo

de 100 MPa, tem a resisténcia & abrasio proxima a oferecida pelo granito bruto.

2.7.6 EFEITOS TERMICOS

Sob temperaturas variando de 100 a 350° C, o concreto de alta resisténcia

demonstra maior perda de resisténcia que o concreto de resisténcia usual.
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A temperatura originada pela destruicdo da pasta de cimento exerce maior
influéncia nos concretos de alta resisténcia que nos concretos de resisténcia usual: o
aglomerante da pasta de cimento do concreto de maior desempenho transmite cargas mais
altas que o aglomerante do concreto de resisténcia usual.

Essa maior incumbéncia advém de uma distribuicio de tensdo mais
homogénea entre o agregado e a pasta de cimento, existente nas misturas envolvendo

concreto de alta resisténcia.

2.7.7 RESISTENCIA AO FOGO

Em virtude de uma permeabilidade mais baixa, e em fingiio do exposto no
item anterior, o risco de dano por fogo é mais alto em concretos de alta resisténcia.
Rachaduras ocorridas no concreto em fungfo de sua exposigio ao fogo, podem eXpor o
aco da armadura.

Concreto aquecido acima de 380°C pode ter como resultado mudancas
quimicas no seu interior, conduzindo & rachaduras no material até alguns dias depois do
fogo. Em fungdo de alguns agregados serem mais apropriados que outros, a escotha do

agregado para o concreto, representa consideravel influéncia na sua resisténcia ao fogo.[3]

2.8 GARANTIA DE QUALIDADE E CONTROLE DE QUALIDADE

Um alto grau de precisio ¢ exigido em termos da aparelhagem de mistura,
da colocagdo (langamento), e das condi¢des de cura, a fim de obter-se o nivel necessario

para o controle da produgio de concreto de alta resisténcia.
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Devido ao nivel de utilizagdo exigido, sob o qual o material é submetido, as
conseqiiéncias das imperfei¢bes de produgio sdo também muito mais sérias, do ponto de
vista da seguranca e financeiro, quando comparadas com as conseqiiéncias oriundas de
possiveis imperfeigdes de produgio do concreto de resisténcia usual.

Moksnes [26] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Informagdo N° 197 [3] aponta
que, mesmo pequenas mudangas na relagdo agua/material cimentante, sendo que o
conteudo de agua € particularmente importante, pode resultar em uma grande varia¢do do
potencial de resisténcia.

A granulometria dos agregados, os quais devem ser produzidos na jazida
com qualidade uniforme, é de particular importancia, assim como a quantidade de finos, e
o conteudo de minerais, de modo a ndo se constituirem prejuizo para a durabilidade ou
exigéncia de &gua da mistura.

O tamanho e forma dos corpos de prova para testes em concreto de alta
resisténcia no laboratorio difere de pais para pais. Held [27] citado pelo FIP/CEB Bulletin
dInformation N° 197 [3], em estudo recente a respeito do fator de conversio da

resisténcia obtida em corpos de prova diferentes, compds a seguinte tabela:

cubo cilindro
corpos de 100 mm 150 mm 200 mm 150/300 mm
prova
cubo 160 mm 1 0,99 0,95 0,82
cubo 150 mm - 1 0,96 0,83
cubo 200 mm - - 1 0.87

TABELA 2.1 : FATOR DE CONVERSAO ENTRE CORPOS DE PROVA CUBICOS E CILINDRICOS
O concreto de alta resisténcia no teste de compressdo € mais suscetivel as
imperfeicdes geométricas nas extremidades dos corpos de prova que o concreto de

resisténcia mais baixa.
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Quaisquer concentragdes de tensdes advindas do contato parcial entre as
placas da prensa e o corpo de prova sio mais dificeis de serem redistribuidas em fungio
do comportamento extremamente fragil desse material.

A superficie das extremidades podem ser polidas, porém o equipamento para
esse fim encarece a operagdo. Tais superficies podem ser capeadas afim de buscar-se uma
regulariza¢o, porém a resisténcia 4 compressio ou o modulo de deformagdo do material
de capeamento n3o deve ser inferior ao do corpo de prova, pois as cargas aplicadas
através do topo destes ndo serdo transmitidas uniformemente.

Bastante cuidado se deve ter com o uso do material de capeamento
composto por pasta de enxofre, a qual € mais fraca que o concreto.

Carrasquillo [28] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 3]
propde dois sistemas de capeamento com introducdo de uma camada de poliuretano ¢
com a introdugdo de uma camada de neoprene.

Boulay [29] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information n° 197 [3]
desenvolve um novo métode de capeamento alternativo através de uma areia seca
misturada com cera.

As caracteristicas da maquina de teste, assim como o proprio procedimento
de teste devem concordar absoluta e rigorosamente com as exigéncias constantes nas
varias normas.

Sigvaldson [30] citado pelo FIP/CEB Bulletin d'Information N° 197 [3], em
relagdo ao concreto de alta resisténcia, argumenta que a rigidez longitudinal da maquina
seria de importdncia secundaria, a respeito da maxima carga alcancada, desde que o eixo

da carga permaneca na parte central da amostra até a carga maxima.
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3.1

3. ESTUDO DO EFEITO DA ARMADURA DE CONFINAMENTO EM CORPOS
DE PROVA CILINDRICOS DE 100 mm X 200 mm

3.1 DESCRICAO DA ARMADURA DE CONFINAMENTO

31.1 O CONCEITO DE ARMADURA DE CINTAMENTO E DE
CONFINAMENTO (visando a ductilizacio da ruptura)

Conforme Leonhardt ¢ Ménnig [31], a capacidade de carga de elementos
comprimidos (pilares) de concreto armado, com secio transversal circular e de esbeltez
reduzida, pode ser aumentada através de uma armadura de cintamento. O efeito do
cintamento baseia-se no fato de que este impede a dilatagfo transversal do concreto que
surge devido & compressio longitudinal, produzindo-se desse modo um estado triaxial de
tensGes de compressio (o, ; G, = ©,), que ocasiona um aumento da resisténcia &
compressio do concreto.

Agostini [2] verificou o efeito de cintamento, pela comparacdo dos
resultados obtidos em corpos de prova de 100 X 200 mm com armadura helicoidal de 4,2
mm ¢ sem armadura, para concreto com resisténcia proxima de 40 MPa. O aumento da
resisténcia a compressdo longitudinal foi de 32,4%,

Na mesma série de ensaios, o efeito de cintamento nio foi verificado para 0s
corpos de prova, usando-se a mesma comparagio entre pecas armadas com hélice de 4,2
mm e pegas ndo armadas, moldados com concreto apresentando resisténcia a compressio
proxima de 60 e de 80 MPa. Os aumentos de resisténcia observados foram de 17,2% e
11,7%, respectivamente.

Ratificando-se o conceito de cintamento firmado a nivel de aumento de
resisténcia observado, a nivel de como a ruptura propriamente dita veio a ocorrer, foi

constatado que nos corpos de prova com resisténcia proxima de 40 MPa, armados com




hélice de 4,2 mm, apesar do colapso da camada de recobrimento de concreto envolvendo a
armadura se dar com uma tensio proxima a 75% da tensdo de ruptura, prosseguiu-se com a
aplica¢do 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 resisténcia a
compressdo proxima de 60 e de 80 MPa, armados com hélice de 4,2 mm, o desenvolvimento
do mecamsmo de ruptura foi diferente: logo apds a ruptura da camada de recobrimento
ocorreu a ruptura total do corpo de prova, descaracterizando o efeito de cintamento.

Apesar da armadura helicoidal ndo funcionar como armadura de cintamento
para os corpos de prova moldados com concreto apresentando reisténcias proximas a 60 e
80 MPa, por meio dos graficos apresentados neste mesmo trabalho pode ser verificado o
efeito de confinamento produzido por estas hélices: o concreto confinado pela armadura nio
apresenta uma ruptura brusca. O conceito de ductilizacdo 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 ductilizagdo foi originado de ensaios envolvendo corpos de
prova moldados com concreto composto por cimento, areia, pedra, pedrisco, agua e
superplastificante. O objetivo dessa pesquisa atual € verificar a possibilidade de ductilizagdo
da ruptura do concreto de alta resisténcia empregado na moldagem de pilares circulares,
com diferentes taxas de armadura helicoidal de confinamento associada com barras
longitudinais. A possibilidade de ductilizagdo do concreto de alta resisténcia sera estudada
também através do confinamento imposto ao concreto por um tubo metalico, substituindo as

armaduras helicoidal e longitudinal
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Visando o estudo das hélices nos pilares, verificou-se inicialmente o efeito de
confinamento produzido por este tipo de armadura em corpos de prova de concreto de

alta resisténcia.

3.1.2 A ARMADURA DE CONFINAMENTO PARA CORPOS DE PROVA DFE
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 resisténcia foram executadas duas armaduras helicoidais de aco CA-60B com
didmetro de 3,4 mm. Foram estudados os efeitos da ductilizagio produzidos por estas
hélices ao concreto de alta resisténcia utilizado em corpos de prova cilindricos de 100 mm
X 200 mm.

Conforme Santos [32], a taxa de armadura helicoidal deve ser calculada,
levando-se em conta as nota¢des, da seguinte forma:

¢, = didmetro da se¢o transversal da barra da hélice;

A, = érea da sec#o transversal da barra da hélice;

d, = diametro do nucleo formado pela projegio horizontal da hélice:

t = altura igual ao passo da hélice;

A, = area ficticia de cintamento dada pelo volume de ago da hélice por

unidade de comprimento da pega;

_A md, mgtd

A ;
t 4.t

1

como A = area do nicleo; ou seja, A, = 4‘
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ent&o p, = taxa de armadura helicoidal sera dada por

Definida a taxa, as armaduras helicoidais foram executadas por meio de um
gabarito circular de madeira, apresentando em sua superficie ranhuras em forma de rosca,
através das quais foi possivel dar a configuracio helicoidal as armaduras.

As duas hélices foram executadas a partir de duas barras de aco com 3,00 m
de comprimento cada. Depois de concluidas, as armaduras helicoidais apresentaram as
seguintes dimensdes :

d, = 70 mm ( diferenga entre eixos );

t =20 mm ( diferenga entre eixos ); e

altura total da hélice = h, = 180 mm ( ajustando-se no interior do corpo de

prova com aitura de 200 mm ).

Definida a armadura helicoidal pode-se entdo calcular sua taxa:

£, =0,0259, ou p, =2,59%.

As duas armaduras helicoidais foram instrumentadas a meia altura com um
par de extensdmetros elétricos posicionados diametralmente, de modo a permitir as
leituras das deformagdes que ocorreram na armadura durante o ensaio & compressdo axial
do corpo de prova.

Além das duas pegas de aco de 3,00 m cada utilizadas na execucdo das
hélices, foram extraidos da mesma barra de ago duas amostras de 60 ¢m cada, a fim de se
executar o ensaio de tragdo no ago CA-60B com didmetro de 3,4 mm. A tensdo média de

ruptura foi de 994 MPa.
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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 resisténcia no
interior de corpos de prova cilindricos de 100 mm X 200 mm, tornando ductil a ruptura
desse material, foram executadas duas armaduras helicoidais de agco CA-60B com
didgmetro de 4,2 mm.

A configuragio helicoidal das armaduras de confinamento foi obtida através
do mesmo gabarito circular de madeira utilizado na execucio das hélices de aco com
didmetro de 3,4 mm. Para a execugio de cada armadura helicoidal foram gastos 3,00 m de
ago. As dimensdes dessas hélices depois de confeccionadas foram as seguintes -

d;= 70 mm ( diferenga entre eixos );

t = 20 mm ( diferenca entre eixos ): e

altura total da hélice = h, = 180 mm ( ajustando-se no interior do corpo de

prova com altura de 200 mm ).

A taxa de armadura helicoidal calculada por esses parametros foi:

P, =0,0396 ou p, = 3,96%.

A instrumentagio dessas duas armaduras helicoidais também foi a4 meia
altura, através de um par de extensémetros elétricos dispostos diametralmente, por meio
dos quais as leituras das deformagdes da armadura puderam ser feitas durante o ensaio
compressio axtal do corpo de prova.

Da mesma barra de ago da qual foram retiradas as duas pecas utilizadas na
execucdo das hélices foram retiradas duas amostras, de 60 cm cada, para a execucio do
ensaio de tragdo no ago CA-60B com didmetro de 4,2 mm. A tensio média de ruptura foi

de 873 MPa.
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3.2 CORPOS DE PROVA COM HELICE DE 3,4 mm

3.2.1 DEFINICAQ DO TRACO 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 defini¢do do trago a ser empregado na
moldagem dos corpos de prova.

Conforme Petrucci [33] pode ser utilizada a seguinte formula para a

dosagem de concretos usuais :

€C Ca Cp Cx
—+ + +
Ye Ve Vs Vs

=1000 dm?;

onde :

C = consumo, em kg, de cimento por m? de concreto;

a = agregado miudo ( areia } / cimento;

p = agregado gratdo ( brita ) / cimento;

X = agua por / cimento;

Y. = massa especifica absoluta do cimento = 3,15 kg / dm?,;

Y, = massa especifica absoluta do agregado mitdo ( areia ) = 2,65 kg / dm?;

Y, = massa especifica absoluta do agregado graido ( brita ) = 2,65 kg / dm?;e

Y, = massa especifica absoluta da agua = 1,00 kg / dm3.

Para concretos de alta resisténcia € necessaria uma adequagio desta formula
a0s novos pardmetros e componentes do material.

No capitulo 2, item 2.3.2, Helland [8] citado pelo FIP/CEB Bulletin
d'Information N° 197 [3] relaciona, através da Figura 2.1, os efeitos térmicos ( redugio do
risco de fissuragdo térmica ) da redugfio da relagio agua / cimento e do uso da adigio de

microssilica, a fim de atingir-se resisténcias 4 compressio mais altas para o concreto. Uma
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das misturas testadas mostrada nesta figura, a mistura "D", apresenta uma relacio agua /
cimento de 0,31 e uma relagdo agua / material cimentante de 0,27 com 15% de
microssilica, em rela¢3o 4 massa de cimento ( os trés valores foram adotados na presente
pesquisa ). Pela curva dessa mistura ( calor de hidratagio x horas ) fica claro que o
processo de hidratagdo para pela falta de dgua no concreto com uma relagdo agua /
material cimentante baixa, reduzindo bastaﬁte o calor total de hidratacio por kg de
cimento ( redugio do risco de fissuragdo térmica ), aumentando a resisténcia do concreto.

A escolha do valor 0,27 para a relagdo agua / material cimentante pode ser
justificada ainda pelo intervalo recomendado ( 0,25 a 0,35 ) no capitulo 2, item 2.2.3.
Neste mesmo item esta também a rec'omenda(,:ﬁo de 15%, em relagdo 4 massa de cimento,
para a adig@o de microssilica.

Conforme o item 2.2.4 do capitulo 2, é recomendada uma dosagem de 5 a
20 litros de superplastificante por m?® de concreto de alta resisténcia. Adotou-se 15 litros /
m?® de concreto para o estudo da dosagem a ser empregada na moldagem dos corpos de
prova.

Uma relagdo agregado gratdo / agregado mido de 1,5 e um didmetro
maximo para o agregado graudo de 19 mm sio indicados, conforme item 2.2.5.1 do
capitulo 2, visando altos indices de resisténcia a compressio para o concreto. Ambas as
indica¢Ses foram adotadas para o estudo de dosagem a ser empregada.

Definidos os pardmetros a serem utilizados pode ser efetuada a adequacéo

da formula, empregada para concretos usuais, ao concreto de alta resisténcia da seguinte

forma :

C Cmicr Ca Cp Cx Csup
—+ + + + +
},c ymicr }’a 7}) },x }/x

=1000 dm®:

onde ;

micr = microssilica / cimento;
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sup = superplastificante / cimento; e
Ymier — Massa especifica absoluta da microssilica = 2,2 kg / dm? ( conforme
capitulo 2, item 2.2.3 ).
observagdo : na parcela envolvendo a quantidade de superplastificante
estd sendo utilizada a massa especifica absoluta da dgua, em
Jungdio desse valor aproximar-se muito do valor da massa
especifica absoluta do superplastificante (~ 1,00 kg / dm? ).

Da parcela envolvendo o superplastificante pode-se concluir

Csup cimento sup 1 sup 15:
¥x  m’ concr cimento 1 m?® coner
ou seja

quantidade de superplastificante por m® de concreto = 15 kg / m® = 151/ m?.

Entdo :

C Cmicr Ca Cp Cx
+ + + +
}/c ymicr }/a },p }/x

+15=1000

C Cmicr Ca Cp Cx
— + + +

=985
Y. Y micr ¥ Vo ¥y
1 micr a p x 985
— et e
;{c },mim’ }’a 7}) }/x C
— 085 o . i
C" 1 micr a p X {?a"?p—2,65 kg/dm ; (a+p)_m
—+ + o

yc }Imicr ya }/p :Vx

985
1 0,15 m 031
+ + +
3,15 2,2 2,65 1

C=
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Para a relagio agua/materiais secos ( H ), Petrucci [ ] atribui o valor de 8%,
referindo-se ao concreto usual preparado com areia natural e agregado graido com

didmetro maximo de 19 mm. Entio -

X 3 x.100 x. 100
—

H= = =C+a+p—oa+p=——-C.
C+a+p 100 8

Para a determinacio do valor de H, em concreto de alta resisténcia, pode-se
aproveitar a expressio deduzida envolvendo a quantidade de areia e de pedra no concreto

usual, e acrescentar a quantidade de microssilica dentro dos "materiais secos" -

H= x _ X _
C+micr+a+p C+micr+x'100—-C
X
X C 0,31
_ - - —>H=0,077=7,7%.
micr + 2100 mier | x 1005 o 51100
3 C C 8 8

Da condi¢do de consténcia da relagdo agua/materiais secos pode-se escrever:

x=-~H~—_(l+micr+m)—>O,3} :Z~’—7—O_(1+O,15+m)—>m =2.9%.
100 100

Voltando-se a expressdo do consumo de cimento por m? de concreto, tem-se

985
C= = 550,
! + 0’15+ 2,9 +0,31
3,15 2,2 2,65
ou seja :
. kg
consumo de cimento = C = 550 ———2
m’® coner

Pode-se obter a quantidade de agua através da expressio :




microssilica :
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X X
m’ concr m’® concr X

x = ICONCr _, 31 = : =170,5;
_~ 550 m’® coner
m® concr

ou seja :

. ) I
quantidade de agua =170,5
m’ concr

Da relagio agua/material cimentante pode-se obter a quantidade de

X

X m’® concr

0,27 = :
micr

C + micr

C

m’ concr

m?® coner

—0,27.550+0,27 — =L _170,5—
m® concr

170,5

micr
550+ ;
m” concr

— 0,27 =

micr  170,5-0,27.550

0,27

; = =81,5;
m° concr

ou seja :

kg

quantidade de microssilica = 81,5 ~—
m’ concr

Da relagdo agregado gratido/agregado mitido adotada ( 1,5 ) € com o valor

de "m"encontrado, obtem-se as quantidades de areia e pedra :

m=a+p {321,5

a

m:a+1,5.am~>m=2,5.a——>m22,5.%—->



a a
>m=2,5 M C00Cr 5 g_psmconer , A _gag
_C 550 m’ concr
m’ concr
portanto: p =1,5.638 = 957 kg
m® coner
ou seja :
X . kg
quantidade de areia = 638 ———— ¢
m® coner
. kg
quantidade de pedra =957 ——2—
m® concr

Desta analise obteve-se o seguinte trago por metro cubico de concreto :

- cimento : 550 kg;

- microssilica : 81,3;

- areia : 638 kg;

- pedra 1 : 957 kg;

- 4gua: 170,5 kg =170,5 1,

- superplastificante : 15kg=151,

- relagdo 4dgua / cimento = x = 0,31;

- relac80 agua / maternial cimentante = 0,27;
- porceﬁtagem de microssilica = 15%; ¢

- relaglo agregado gratdo / agregado miudo = 1,5.

3.11
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3.2.2 COLOCACAO DA ARMADURA DE CONFINAMENTO NOS MOLDES

A armadura helicoidal foi posicionada no interior dos moldes de PVC e
amarrada por arame as paredes destes, de modo a garantir uma espessura homogénea de
cobrimento, tanto lateral como de topo e de fundo, para todas as superficies do corpo de
prova.

A fiag@io proveniente da instrumentagio das hélices foi passada 4 meia altura
nos moldes dos corpos de prova, previnindo um possivel comprometimento dos

extensdmetros no langamento do concreto ou durante a vibragio.

3.2.3 PREPARACAO, DETERMINACAO DAS QUANTIDADES E COLOCACAO
DOS MATERIAIS NA BETONEIRA. CURA DO CONCRETO

Alguns cuidados preliminares com os materiais constituintes do concreto
utilizado na moldagem dos corpos de prova foram tomados visando o aumento da
eficiéncia da operacio de mistura.

A escolha do agregado gratdo foi feita com critério, evitando a brita de
angularidade excessiva, a qual reduz a trabalhabilidade e aumenta a exigéncia de dgua 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 condi¢des ambiente.

O agregado mitdo também foi deixado secar em condigbes ambientes, a fim
de que a quantidade de agua prevista para a mistura nio fosse aumentada através da
concentragdo de agua presente na areia.

Visando obter um material cimentante mais homogéneo, o cimento e a
microssilica foram misturados a seco antes de serem colocados os componentes do

concreto na betoneira.
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Além 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 fung3o do trago por m’ de concreto ja determinado :

- cimento : 5,00 kg;

- microssilica : 0,75 kg,

- areia : 5,80 kg;

-pedra1: 8,7 kg;

-agua: 1,551 e

- superplastificante : 136 ml.

A analise granulométrica dos agregados utilizados, gratdo e miado, é

demonstrada através 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 4gua, as quantidades totais de cimento e microssilica
previamente misturadas, 1/3 da quantidade de agua + a quantidade total de
superplastificante.

Apds a retirada do concreto da betoneira executou-se o teste de abatimento
do cone, obtendo-se um "Slump"” de 14 cm.

Em seguida o concreto foi langado manualmente nos moldes e vibrados
através de uma mesa vibratdria. Apds a concretagem os corpos de prova foram cobertos
com lona plastica e inseridos em cdmara Umida. A desmoldagem foi realizada trés dias
apds a concretagem e os corpos de prova foram novamente envolvidos por lona plastica e

colocados em cdmara Umida, ai permanecendo até 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 resisténcia a compressio axial média dos dois foi de 69,3 MPa. Na mesma data foram
ensaiados os dois corpos de prova com armadura de confinamento helicoidal com

didmetro de 3,4 mm, cujos resultados sdo apresentados nos graficos seguintes
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3.3 CORPOS DE PROVA COM HELICE DE 4,2 mm

Repetindo-se os ensaios anteriores, usando-se agora armadura de
confinamento helicoidal de 4,2 mm, foram moldados dois corpos de prova com hélice de
didmetro 4,2 mm e dois corpos de prova sem armadura, com as mesmas dimensdes de 100
mm X 200 mm.

O processo de colocagdo das armaduras no interior dos moldes foi 0 mesmo
seguido para os corpos de prova com hélice de 3,4 mm.

Os cuidados prévios com os componentes do concreto de alta resisténcia, as
quantidades desses para a moldagem dos quatro corpos de prova, assim como a ordem de
colocacio dos componentes do concreto na betoneira foram os mesmos usados na

moldagem dos quatro corpos de prova com armadura de confinamento helicoidal de

didmetro 3,4 mm.
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O abatimento do cone obtido foi de 15 em. Os procedimentos de vibragio,
desmoldagem e de cura foram também idénticos aos aplicados nos corpos de prova com

hélice 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 resisténcia a compressao axial média de 71,1 MPa. Os dois corpos de
prova com hélice de confinamento também foram ensaiados aos 28 dias de idade,
apresentando caracteristicas referentes & fase de carregamento e & de ruptura relatadas

pelos graficos a seguir :
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FIG. 3.0 | CARBA X DEFORMACAC (MEDIA DOS 2 DEFLETOMETROS DIAMETRAIS) NO

CONCRETO DO PRIMEIRO CORPO DE PROVA
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4. PILARES CIRCULARES DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA COM
ARMADURA DE CONFINAMENTO HELICOIDAL

4.1 GENERALIDADES

No concreto usual ocorre ndo liﬁearidade na curva tensfo-deformag¢io em
torno da deformagdo de 0,001, e a inclinagfio dessa curva aproxima-se de zero em uma
deformagdo de 0,002. Na deformagdo de 0,001, apesar do inicio de plastificacio do
concreto, 0 ago ainda esta na fase elastica e é capaz de absorver aumento de carga. O
intervalo usual da resisténcia de escoamento da armadura comum €& de 400 a 500 MPa;
essa armadura comega a escoar em torno do mesmo nivel de deformagio no qual o
concreto alcanga sua resisténcia maxima.

Em concreto de alta resisténcia, a curva tensio-deformacio se aproxima
mais da forma linear e a deformagdo na tensdo maxima é mais alta em relagio ao concreto
usual. A armadura em colunas de concreto de alta resisténcia escoa antes que o concreto
alcance sua reisténcia maxima, e continua o escoamento em torno do mesmo nivel de
tensdo at¢ que o concreto alcance seu nivel de deformacgfio dltima. Armadura com
deformagdo de escoamento mais alta que a deformagiio na tensdo méaxima do concreto nio
pode ser utilizada, pois as colunas romperdo logo apds a deformacio na tensdo Gltima no
concreto ter sido alcancada.

A armadura de confinamento transversal produz dois efeitos positivos para o
comportamento global das colunas de concreto; ela aumenta a resisténcia do micleo de
concreto ¢ aumenta a capacidade de deformagdo axial do concreto, permitindo uma
ruptura mais ductil e gradual. Espirais continuas sio 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 pressdo de
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confinamento lateral causada por espiral ou estribos tem menos efeito, em relagdo ao
concreto usual, no aumento da tensdo tiltima do concreto e da deformagio do nucleo de
concreto de alta resisténcia. ACI Committee 363 [38] citado pelo FIP/CEB Bulletin
d'Information N° 197 [3] prop&e a seguinte relagio, baseada em dados experimentais, para
© aumento na resisténcia & compressio causado por uma pressio de confinamento lateral
ideal :

Aoy =4,0. f, (MPa);

onde : Ao, = aumento na maior tensio principal; e

f, = pressdo de confinamento lateral ideal.

Os mesmos autores apresentam resultados indicando uma reducdo no fator
de confinamento (de 4,0 para 3,0) para concreto com agregado de densidade normal, com
resisténcia & compressio cilindrica acima de 80 MPa. Esse fator esta em torno de 1,5 para
concreto com agregado de peso leve.

Colunas de concreto de alta resisténcia necessitam de uma quantidade maior
de armadura de confinamento para atingir o mesmo comportamento dictil do concreto
usual, depois que a tensdo tltima do concreto sem armadura é excedida.

A influéncia da geometria da segdio e de diferentes taxas de armadura de
confinamento no comportamento carga-deformacio de colunas de concreto de alta
resisténcia (com resisténcia clbica aos 28 dias de 95 MPa) é mostrada nas seguintes

figuras extraidas do FIP/CEB Bulletin d"Information N° 197 [3]:
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O comportamento tensdo-deformagio de colunas circulares (Fig. 4.1) e
quadradas (Fig. 4.2) com a mesma dimensdo de secio transversal (150 mm) e altura (500
mm) sdo comparadas. As colunas foram moldadas sem revestimento para as armaduras.
As tensdes e deformacdes nas colunas com 1,1% e 3,1% de armadura de confinamento
por volume sdo apresentadas em relacio 4s tensdes Gltimas e deformagoes
correspondentes de colunas nio armadas.

Analisando as figuras conclui-se que, um aumento na quantidade de
armadura de confinamento aumenta as tensdes tltimas e deformagdes correspondentes, e
reduz a inclinag@o da parte descendente da curva tensdo-deformagio. A magnitude desses
melhoramentos depende da geometria da secfio. Aumento de resisténcia 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 ¢

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 resisténcia ¢ importante avaliar-se o
desempenho de pilares de concreto usual. Conseqiientemente, o inicio do estudo tem que
ser através da moldagem de pilares circulares de concreto usual sem armadura.

Para a moldagem desses pilares foi necesséria a definicio de um trago para o
concreto usual a ser empregado. Conforme j4 descrito no Capitulo 3, Petrucci [33] define
a seguinte formula para "m" e "x" :
1000 H
T 0,32 - 60

H

0,38+ —
100

m = DX = % (1+m)
e recomenda : C = 350 kg de cimento / m? de concreto;
H = 8% (a brita e a areia utilizadas nos ensaios referentes ao
Capitulo 3 continuaram sendo utilizadas nesta série
de ensaios);
e porcentagem de areia, em peso, no agregado total = 40%.

Assim obteve-se :

m=53%;, e x=0,6.

agua
cimento

Mas x = , entdo :

quantidade de agua = 210 1 / m’ concr.
Da porcentagem de areia, em peso, no agregado total, obteve-se:

a

=0,40—>a=0.7.p.
a+p

Mas m = a + p; entio :
53=0,7p+p—o>p=3,1 ou seja :

quantidade de pedra = 1085 kg / m* concr.
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A quantidade de areia foi entdo obtida :

a=22; ouseja:

quantidade de areia = 770 kg / m? concr.

Deste estudo obteve-se o seguinte trago por metro cubico de concreto -

- cimento : 350 kg;

- areia : 770 kg;

-pedra 1: 1085 kg; e

-agua: 2101

Com base no trago por metro clibico definido, foi possivel a determinagio
das quantidades dos materiais necessarios 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 resisténcia :

- cimento : 6,00 kg;

- areia : 12,58 kg;

-pedra 1: 17,72 kg; e

-agua: 3431

Todos os cuidados preliminares, visando o aumento da eficiéncia da
operagdo de mistura, foram tomados conforme descrito no Capitulo 3 (escolha do
agregado graido e remogdo do material pulverulento de sua superficie; secagem da brita e
da areia).

Os agregados utilizados, graddo e miado, apresentaram a mesma
distribuigfio granulométrica exposta no capitulo anterior.

Apds a pesagem dos materiais, eles foram colocados na betoneira na
seguinte ordem : a quantidade total de pedra 1, 1/3 da quantidade de agua, a quantidade
total de areia, 1/3 da quantidade de dgua, 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 um "Slump™ de 7,5 cm.

A quantidade de concreto utilizada no teste de abatimento do cone foi
novamente incorporada a mistura total para o lancamento nos moldes. O concreto foi
vibrado através de uma mesa vibratéria, Apos a concretagem, 0s pilares e 0s corpos de
prova foram cobertos com lona plastica e inseridos em cAmara umida. Trés dias apos a
concretagem, as pegas foram desmoldadas, envolvidas novamente por lona plastica, e
recolocadas em ¢dmara Umida onde permaneceram até a idade de 28 dias.

A resisténcia média dos dois corpos de prova sem armadura moldados para
controle da resisténcia, ensaiados a compressdo axial 20s 28 dias de idade, foi de 25,8
MPa. Com a mesma idade foram ensaiados 2 compressao axial os dois pilares circulares de

concreto usual sem armadura; os resultados obtidos sio 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 resisténcia.

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 resisténcia do
concreto, foram necessarias as seguintes quantidades de materiais com base no estudo do
trago por metro cibico de concreto feito no Capitulo 3 :

- cimento : 8,30 kg;

- microssilica : 1,23 kg;

- areia : 9,62 kg;

- pedra 1: 14,43 kg;

-agua: 2,571 e

- superplastificante : 226 mi.

Antes da pesagem dos materiais, o agregado gratdo foi escolhido evitando-
se a angularidade excessiva para os grios. A brita foi lavada (remogdo do material
pulverulento de sua superficie) e deixada secar em condigdes ambiente. A areia também
foi secada ao ar.

Efetuada a pesagem dos materiais, o cimento e a microssilica foram
misturados a seco antes da colocagio dos componentes do concreto na betoneira.

Os agregados graido e miido utilizados enquadraram-se na distribui¢do
granulométrica ja estudada no capitulo anterior,

Apos as precaugdes garantindo maior eficiéncia 4 operagiio de mistura do
concreto e depois da pesagem dos materiais, estes foram colocados na betoneira na
seguinte ordem : a quantidade total de pedra 1, 1/3 da quantidade de agua, a quantidade
total de areia, 1/3 da quantidade de 4gua, as quantidades totais de cimento e microssilica

misturadas, 1/3 da quantidade de agua + a quantidade total de superplastificante.
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Concluida a mistura, parte foi utilizada na execucio do teste de abatimento
do cone, onde obteve-se um "Slump" de 22 cm.

A quantidade de concreto do teste de abatimento do cone foi incorporada ao
restante da mistura, € todo o concreto, apos o lancamento manual nos moldes dos pilares
e dos corpos de prova, foi vibrado por uma mesa vibratoria. Apés a concretagem, 0s
pilares e os corpos de prova foram cobertos com lona plastica e inseridos em cimara
umida. Decorridos trés dias da concretagem, os pilares e os corpos de prova de concreto
de alta resisténcia foram desmoldados e novamente envolvidos por lona plastica, e
recolocados na cdmara umida onde permaneceram até a idade de 28 dias.

A resisténcia média dos dois corpos de prova ensaiados 4 compressio axial
aos 28 dias de idade foi de 70,0 MPa. Os pilares de concreto de alta resisténcia também
foram ensaiados 4 compressio axial com a mesma idade; os resultados obtidos sio

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 comparagdo dos resultados obtidos dos ensaios & compressdo axial
envolvendo pilares circulares sem armadura moldados com concreto usual e moldados

com concreto de alta resisténcia pode ser feita através da analise do seguinte grafico :
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4.3 PILARES COM ARMADURA DE CONFINAMENTO HELICOIDAL DE 3.4

min

4.3.1 PILARES DE CONCRETO USUAL

A fim de se constituir a armadura de confinamento foram executadas duas
helices de ago CA-60B com didgmetro de 3,4 mm para dois pilares circulares (100 mm X 600
mm) de concreto usual. Nesta execugio foram gastos 8,00 m de ago para cada hélice, e a
configuragdo helicoidal foi obtida através de um gabarito circular de madeira, com ranhuras
em forma de rosca em sua superficie, maior do que o utilizado na execucio das hélices dos
corpos de prova.

Apos a execugdo as hélices apresentaram, a menos de sua altura total (580
mm), as mesmas dimensdes das armaduras helicoidais executadas para os corpos de prova
do Capitulo 3, ou seja : d, = 70 mm (diferenga entre eixos); e passo t = 20 mm (diferenca
entre eixos). A taxa de armadura helicoidal, para cada pilar, foi de 2.59%.

A instrumentagio de cada hélice obedeceu o seguinte critério: extensometros
elétricos posicionados diametralmente dois a dois, para as leituras das deformacdes da
armadura durante o ensaio a compressio axial do pilar, nos pontos : a [(1/6).h] do topo da
helice, a [(1/6).h,] da base da hélice, e a meia altura da hélice.

Do ensaio de tragdo no aco CA-60B com didmetro de 3,4 mm obteve-se a
tensio média de ruptura das duas amostras de 1019 MPa.

Além da armadura helicoidal de confinamento, cada pilar circular foi armado
longitudinalmente com 6 barras de ago CA-50B. com 580 mm cada, de didmetro 6,3 mm.

Apos a montagem das armaduras, as barras longitudinais receberam,
abrangendo suas 6 pontas, em ambas as extremidades uma chapa de aco sextavada para

evitar o efeito de ponta nas extremidades do pilar .
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A tensdo média de ruptura, obtida do resultado dos ensaios a tragio em duas
amostras de ago CA-50B com didmetro 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 fiagdo proveniente dos trés pontos de instrumentagdo das hélices foi
passada nestes mesmos trés pontos ao longo da altura dos moldes, evitando possiveis
danos aos extensdmetros e 4 sua fiagio durante o lancamento e a vibragdo do concreto.

Do estudo do trago por metro cuibico 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 resisténcia:

- cimento : 6,00 kg;

-areta: 12,58 kg:

-pedra 1: 17,72 kg; e

-agua: 3,431

Todos os cuidados preliminares que vinham sendo tomados para aumentar a
eficiéncia da operacdo de mistura do concreto usual foram repetidos. A distribui¢io
granulométrica apresentada pelos agregados selecionados segue a apresentada no capitulo
anterior.

A ordem de colocagdo dos materiais na betoneira e os procedimentos de
concretagem e de pds-concretagem foram os mesmos descritos no item 4.2.1. Do teste de
abatimento do cone obteve-se um "Slump" de 8 cm.

A tens3o média de ruptura dos dois corpos de prova ensaiados 4 compressio
axial com 28 dias de idade foi de 20,5 MPa. O rompimento dos dois pilares ensaiados a

compressdo 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 hélices idénticas as executadas para compor a
armadura de confinamento dos pilares descritos no item 4.3.1. As armaduras longitudinais
e as chapas sextavadas também foram repetidas. Esse conjunto constituiu as armaduras de
dois pilares circulares (100 mm X 600 mm) de concreto de alta resisténcia. Todos os
procedimentos de execugdo e colocagio 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
trago por metro cubico de concreto de alta resisténcia, as quantidades necessarias de
materiais utilizadas na moldagem de 2 pilares circulares e de 2 corpos de prova cilindricos
foram :

- cimento : 10 kg;

- microssilica : 1,50 kg;

- areia : 11,60 kg;

- pedra 1: 17,40 kg;

-agua: 3,101 e

- superplastificante : 272 mi.

Os cuidados com 0s componentes do concreto de alta resisténcia, antes da
colocagdo destes na betoneira, foram os mesmos ja descritos. A brita e a areia utilizada se
enquadram na distribui¢fio granulométrica apresentada no estudo de dosagem.

Foram adotados também os mesmos procedimentos, como ordem de
colocagio dos materiais na betoneira, teste de abatimento do cone ("Slump" foi de 23 cm),
concretagem e pos-concretagem das pegas.

O rompimento dos dois corpos de prova por compressdo axial, aos 28 dias
de idade, apresentou uma resisténcia média de 54,1 MPa. O ensaio & compressio 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

mini

Dando-se seqiiéncia ao estudo de ductilizagfio da ruptura do concreto de alta
resisténcia empregado na moldagem de pilares circulares, foram executadas duas
armaduras helicoidais de ago CA-60B com didmetro 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%.

O processo de execucio, dimensdes e instrumentacdo das hélices, assim
como o conjunto de armaduras foram idénticos ao item 4.3.2. O aco CA-60B com
didmetro de 4,2 mm apresentou uma tensio média de ruptura por tragdo em duas
amostras ensaiadas de 866 MPa.

As quantidades de materiais utilizadas na composigio do concreto
empregado na moldagem de dois pilares circulares com hélice de 4,2 mm e de dois corpos
de prova cilindricos (100 mm X 200 mm) para controle de resisténcia foram as mesmas do
item 4.3.2. Os procedimentos que antecederam e sucederam a concretagem, assim como a
concretagem em si, foram idénticos aos descritos anteriormente (ressaltando que do teste
de abatimento do cone foi obtido um "Slump” de 10 cm).

Os dois corpos de prova apresentaram uma resisténcia média de ruptura por
compressdo axial, aos 28 dias de idade, de 85,5 MPa. Os resultados do ensaio a

compressio 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, execugdes e ensaios descritos no item anterior foram
repetidos utilizando-se ago CA-60B com didmetro de S mm para a execucio de duas
hélices de confinamento para o concreto de dois pilares circulares (100 mm X 600 mm).
Para cada pilar teve-se uma taxa de armadura de confinamento de 5,24% (didmetro do
nucleo formado pela projegio horizontal da hélice = d = 75 mm). A tensio média de duas
amostras rompidas por tragio do ago utilizado na execuciio das hélices foi de 893 MPa.

Todos os procedimentos relativos & concretagem dos dois pilares e dos dois
corpos de prova para controle da resisténcia, inciuindo-se procedimentos anteriores e
posteriores a concretagem, foram os mesmos do item 4.4. O "Slump" obtido do teste de
abatimento do cone foi de 24 cm.

A resisténcia média dos dois corpos de prova de concreto de alta resisténcia
rompidos por compressio axial, aos 28 dias de idade, foi de 54,2 MPa. Os dois pilares

circulares de concreto de alta resisténcia com armadura de confinamento helicoidal de 5




mm, rompidos por compressdo axial aos 28 dias de idade, apresentaram os seguintes

resultados :
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4.6 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Com o objetivo de ter-se uma visio global dos resultados obtidos com a
ductilizagdo da ruptura, através de diferentes taxas de armadura de confinamento
helicoidal, do concreto de alta resisténcia utilizado na moldagem de pilares circulares, fez-

se 0 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
ductilizagdo ficou evidenciada através do acréscimo a0 diagrama carga x deformagiio
(figuras 3.5; 3.6; 3.10; e 3.11) do trecho pos-ruptura fornecido pela prensa. Nesses
trechos, a configuracio inclinada diferente da linha apresentada nos graficos do concreto
de alta resisténcia ndo confinado, obtida apos a ruptura dos corpos de prova, caracterizou
a ductilizagdo, atingida com duas diferentes armaduras helicoidais de confinamento: heélice
de 3,4 mm implicando em taxa de 2,59%: e hélice de 4,2 mm com taxa de 3,96%.

A ductilizagio obtida no estudo com armadura de confinamento em corpos
de prova foi importante para o estudo da ductilizagio nos pilares circulares de concreto de
alta resisténcia, onde foram utilizadas as mesmas taxas de armadura de confinamento.

A colocagdo do trecho pos-ruptura, fornecido pela prensa, no diagrama
carga x deformagio dos pilares de concreto de alta resisténcia sem armadura, figuras 4.6;
e 4.7, mosta a ocorréncia de ruptura fragil pela falta de armadura de confinamento. Nestes
diagramas observa-se a configuragio retilinea do trecho de carregamento, caracterizando
o estado elasto-fragil do concreto de alta resisténcia.

Na comparagido dos resultados, o estado elasto-fragil do concreto de alta
resisténcia, 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 resisténcia). O abatimento
do diagrama carga x deformagdo, com definigio da regido de regime plastico para o
material, € mais evidente para o concreto usual do que para o de alta resisténcia,

O diagrama do concreto de alta resisténcia utilizado na moldagem de pilares
sem armadura solicitados & compressfo axial apresentou-se, praticamente, com uma Unica
reta na regido de carregamento, configurando pouca regifio plastica (curto trecho
divergente da reta inicial).

Estudou-se comparativamente os diagramas médios, carga x deformacio,

dos pilares circulares de concreto usual sem armadura de confinamento helicotdal e dos
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pilares armados com hélice de 3,4 mm + 6 barras longitudinais de 6,3 mm. Os pilares
armados apresentaram o trecho de carregamento do diagrama mais abatido, em relagdo
aos sem armadura (figura 4.18). O trecho pos-ruptura do diagrama carga x deformagio
dos pilares, fornecido pela prensa, evidencia a ductilizacdo da ruptura (figura 4.19)
imposta pela armadura de confinamento ao concreto usual.

O trecho de carregamento do diagrama carga x deformagdo dos pilares
circulares de concreto de alta resisténcia, com armadura de confinamento helicoidal,
apresentou-se mais abatido (figura 4.20), em relacio aos sem armadura, quanto maior a
taxa de armadura de confinamento. Através dos trechos pos-ruptura dos diagramas carga
x deformagio fornecidos pela prensa, figura 4.21, ficou evidenciado o aumento da
ductilizagdo com o aumento da taxa de armadura de confinamento helicoidal. O trecho
pés-ruptura do diagrama dos pilares com hélice de 5 mm, com taxa de armadura
transversal de 5,24%, foi o que mais mostrou o efeito da ductiliza¢do do concreto de aita

resisténcia pela armadura de confinamento helicoidal.
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5.1

S.PILARES CIRCULARES MISTOS : TUBO METALICO + NUCLEO DE
CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

5.1 ANALISE DOS TUBOS CIRCULARES CILINDRICOS

5.1.1 JUSTIFICATIVA PARA O ESTUDO DE TUBOS METALICOS
CONFINANDO O CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Até o presente estagio desta pesquisa atingiu-se a ductilizagio da ruptura do
concreto de alta resisténcia empregado na moldagem de pilares circulares, por meio de
altas taxas de armadura de confinamento helicoidal.

A execugfo da armadura de confinamento helicoidal, com um didmetro
projetado na horizontal de 70 mm e uma altura total de 580 mm foi trabalhosa, sendo
necessario o desenvolvimento de equipamentos proprios para a execugdo das hélices.

Somando-se a necessidade de altas taxas de armadura de confinamento
helicoidal, a dificuldade que esta armadura implica mesmo dentro do laboratorio, foi
interessante substiuir a hélice por um tubo metalico, e confinar o concreto em seu interior.
A capacidade de confinamento, ao longo da altura de um pilar, que um cilindro continuo
impde ao concreto é mais abrangente que o confinamento imposto por uma hélice (sob o
ponto de vista geométrico), mesmo esta sendo executada com a¢o de 5 mm de didmetro e
possuindo pequeno passo.

Sob esse enfoque foi desenvolvido um estudo analisando a capacidade de
confinamento imposta por um tubo metalico tendo em seu interior concreto de alta

resisténcia.
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5.2

5.1.2 ESCOLHA DO DIAMETRO E DA ESPESSURA DO TUBO METALICO

Os pilares circulares de concreto de alta resisténcia foram armados por hélice
de confinamento + armadura longitudinal. Conforme j4 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 ago da hélice por unidade de comprimento da pega.
Em termos da area transversal, a contribui¢io das barras longitudinais uitlizadas nos
pilares circulares foi determinada pela 4rea da secdo transversal da armadura longitudinal
total empregada.

Um tubo metalico cuja rea da se¢fio transversal de suas paredes seja igual a
soma da 4rea ficticia dada pelo volume de ago da hélice, utilizada como armadura de
confinamento no pilar circular por unidade de comprimento da peca, mais a 4rea da se¢do
transversal das barras longitudinais, empregadas para completar as armaduras do pilar
circular, foi qualificado como um 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
também na disponibilidade do material no mercado.

Apos defini¢do dos tubos que seriam adequados conseguiu-se junto 4 CBI-
LIX Industrial Ltda, por doagfo, os tubos TB CC PR IND Din 2394 PL SAE 1008/12 -
63920018600 48,30 2,25 ¢ TB CC PR IND Din 2394 PL SAE 1008/12 - 63920018600
60,30 2,65, ou seja, tubo preto com costura segundo a norma alemi DIN 2394 - aco
carbono 1008/12 com didmetro externo de 48,30 mm e espessura de parede de 2,25 mm,
¢ tubo preto com costura segundo a norma alemi DIN 2394 - ago carbona 1008/12 com
di@metro 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 heélice de 3,4 mm + 6 barras longitudinais de 6,3 mm :

armadura total = A +A_
longitudinsl
n°.3,4°.70 763"
+6,

=286,9 mm".
4.20 4

armadura total =

- tubo metélico com didmetro externo de 48,30 mm e espessura de parede de

225 mm:

m.48,30°  1.43,80°

area da seg¢do transversal da parede = =325,5 mm".

- pilar circular com hélice de 4,2 mm + 6 barras longitudinais de 6,3 mm :

-

n°.4,2%.70 .6,3°
armadura total = + 6.
4.20 4

=339,4 mm”.

- pilar circular com hélice de 5 mm + 6 barras longitudinais de 6,3 mm :

7°.5°.75
+
4,20

7.6,3°

armadura total = 6 =418,4 mm*.

- tubo metalico com didmetro externo de 60,30 mm e espessura de parede de

2,65 mm :

1.60,30° 7.55°
4

4rea da secHo transversal da parede = =479,9 mm?.

5.1.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS TUBOS METALICOS
SOLICITADOS A COMPRESSAO AXIAL

5.1.3.1 TUBOS METALICOS COM DIAMETRO EXTERNO DE 48,30 mm
Os tubos metalicos com didmetro externo de 48,30 mm e espessura de

parede de 2,25 mm foram cortados longitudinalmente, por meio de torno mecinico

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 relacio 1/6 (didmetro/altura) que vinha sendo -
empregada nos pilares circulares foi mantida nos tubos metalicos.

Foi realizado ensaio & compressdo axial em dois tubos, um deles sendo
instrumentado somente com quatro defletdmetros diametrais 2 a 2, e o outro além dos 4
defletdmetros diametrais dois a dois para determinaciio da deformacgdo axial, também teve
a instrumentagdo de trés pares de extensGmetros elétricos diametrais posicionados em trés
pontos diferentes ao longo de sua altura para determinagio da deformacio angular
(deformagdo de arco) da secfio transversal no ponto onde o extensdmetro foi colado.

Os resultados dos ensaios estdo apresentados nas seguintes figuras -
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5.1.3.2 TUBOS METALICOS COM DIAMETRO EXTERNO DE 60,30 mm

Os tubos metalicos com didmetro externo de 60,30 mm e espessura de.
parede de 2,65 mm foram cortados longitudinalmente garantindo também a relacio 1/6,
ou seja, resultando cilindros com altura de 361,8 mm.

O ensaio & compressio axial realizado em tubos recebeu a mesma

instrumentag&o descrita no item 5.1.3.1. Os resultados so apresentados a seguir :
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52 ANALISE DOS PILARES MISTOS COMPOSTOS POR TUBOS
METALICOS COM DIAMETRO EXTERNO DE 48,30 mm

Em fungdo do didmetro externo do tubo (48,30 mm) foi necessaria a
diminui¢do do didmetro maximo, através de peneiramento, do agregado graudo utilizado
na mistura de concreto de alta resisténcia confinado por esse tubo. A brita utilizada foi a
que passou na peneira 12,5, pois isso representou um agregado com didmetro em torno de
1/4 (um quarto) do didmetro nominal do tubo, respeitando as condices idénticas as
exigidas na moldagem de corpos de prova cilindricos de concreto, para garantir que o

tamanho do agregado ndo interfira na resisténcia final do concreto.
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As quantidades de matenais constituintes do concreto a ser introduzido no
interior de trés tubos metalicos e para a moldagem de quatro corpos de prova, baseado no
trago por metro cubico de concreto de alta resisténcia definido no capitulo sobre dosagem,
foram as seguintes:

- cimento : 5,23 kg;

- microssilica : 0,77 kg;

- areia : 6,10 mkg;

- pedra : 9,10(kg:

-agua: 1,621 ¢

- superplastificante : 143 mil.

Todos os cuidados anteriores a concretagem, os relativos 4 concretagem em
si, e os procedimentos pos-concretagem foram idénticos aos que vinham sendo
empregados para o concreto de alta resisténcia. No teste de abatimento do cone, o
“Slump” obtido foi de 20 cm.

Dois dos quatro corpos de prova foram ensaiados 4 compressio axial com
sete dias de idade e apresentaram uma resisténcia média de 53,2 MPa. Os outros dois
corpos de prova submetidos ao mesmo tipo de ensaio com 28 dias de idade apresentaram
uma resisténcia meédia de 67,9 MPa.

Um dos trés tubos metalicos preenchidos com concreto de alta resisténcia foi
instrumentado com quatro defletdmetros diametrais dois a dois. Os outros dois tubos
metalicos além dos quatro defletdmetros diametrais dois a dois para determinagiio da
deformag@io axial, foram instrumentados com trés pares de extensdmetros elétricos
colados diametralmente em trés posi¢des diferentes ao longo de sua altura, para
determinag8o da deformagio angular (deformagio de arco) da se¢iio transversal no ponto
onde o extensdmetro foi colado.

Os trés tubos metalicos preenchidos com concreto de alta resisténcia, antes

do ensaio a compressio axial, tiveram suas segdes transversais de extremidade (a porgio




de concreto destas) lixadas para uma maior regularidade entre o ago 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 estdo 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 redugdo do didmetro méaximo do agregado gratdo utilizado na mistura de
concreto de alta resisténcia confinado pelo tubo com didmetro externo de 60,30 mm foi
feita através 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 resisténcia de trés tubos foram necessérias as seguintes quantidades de
materiais constituintes do concreto (tendo-se por base o trago por metro cubico
determinado no capitulo sobre dosagem do concreto) :

- cimento : 6,22 kg;

- microssilica ; 0,92 kg;

-areta: 7,21 kg;

- pedra : 10,81 kg;

-~agua: 1,931 e

- superplastificante : 170 ml.

Todos os cuidados, procedimentos, execugdes, ensaios e instrumentacio
empregados para o concreto de alta resisténcia e para os tubos metalicos com didmetro
externo de 48,30 mm preenchidos com concreto foram repetidos utilizando-se trés tubos
metalicos com didmetro externo de 60,30 mm.

O concreto no teste de abatimento do cone apresentou um "Slump" de 20,5
cm. A resisténcia média dos dois corpos de prova ensaiados & compressio inicial com 7
dias de i1dade foi de 50,0 MPa. Os ensaios a compressio axial dos outros dois corpos de
prova com 28 dias de idade apresentaram uma resisténcia média de 62,0 MPa. Os
resultados apresentados pelos pilares mistos, quando o concreto de alta resisténcia

completou 28 dias de idade, foram os seguintes :
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FI6. 5.15 1 TUBOS METALICOS COM DIAMETRO
: EXTERNO - mm - 4:)

_PREENCHIDO COM_ _CONCRETO  DE

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS DOS PILARES CIRCULARES: TUBO
METALICO + NUCLEO DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Tanto os estudos feitos com tubos metalicos com didmetro externo de 48,30
mm, como 0s estudos com os tubos de didmetro externo de 60,30 mm, sendo que em
ambas as situagdes os tubos metalicos funcionaram como armadura de confinamento do
concreto de alta resisténcia em seu interior, mostraram a ductilizacio do concreto
(salienta-se a maior eficiéncia de confinamento imposta por um cilindro continuo ao
concreto de seu interior, em relagdo ao confinamento imposto pela armadura helicoidal).
Nas figuras 5.7 e 5.11, os graficos médios dos tubos metalicos preenchidos com concreto

de alta resisténcia mostraram a ocorréncia de abatimento do diagrama no trecho de
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carregamento, definindo a regifio de regime plastico, mesmo nio sendo possivel a
determinacgdo das deformagdes proximas a ruptura.

Durante os ensaios envolvendo os tubos metalicos com didmetro externo de
48,30 mm, preenchidos com concreto de alta resisténcia, ndo foi possivel obter o trecho
pos-ruptura do diagrama carga x deformagio fornecido pela prensa. No entanto, nos
ensaios com tubos de didmetro externo 60,30- mm, o trecho pos-ruptura fornecido pela
prensa (figura 5.13) apresentou uma configura¢iio que define a ductilizagio do concreto

de alta resisténcia confinado pelas paredes do tubo.
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CONSIDERACOES FINAIS

No final do capitulo 4, foram apresentadas consideracSes 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
nicleo de concreto de alta resisténcia, foram comentados no final do capitulo 5.

O aumento da ductilizagdo do concreto de alta resisténcia, confinado pela
armadura dos pilares, foi obtido através do aumento da taxa de armadura transversal
helicoidal.

No estude envolvendo tubos metalicos preenchidos, cuja 4rea transversal das
paredes foi compativel com a area das armaduras transversal (em hélice) e longitudinal
empregadas nos pilares, a ductilizagio do concreto de alta resisténcia foi obtida pelo
abrandamento de sua ruptura, proporcionado pelas paredes do tubo, quando o conjunto
tubo + nucleo foi solicitado a compressio axial.

Em ambas as estruturas, pilar circular e pilar misto, a configuragio do
diagrama carga x deformagiio definiu um regime plastico durante a fase de carregamento.

Comparativamente, o confinamento imposto pelas paredes dos tubos
metalicos demonstrou-se mais eficiente, em relagio ao confinamneto imposto pelas
armaduras helicoidais empregadas nos pilares circulares, em fun¢io da continuidade e
abrangéncia conferidas pela geometria da estrutura cilindrica, responsavel pela
ductilizagdo da ruptura do concreto de alta resisténcia de seu interior.

Finalizando a comparagio das duas estruturas, salienta-se que a execucio do
pilar misto, tubo metalico + nucleo de concreto de alta resisténcia, apresentou-se mais
perfeita, simples, rapida e mais viavel economicamente em relagio a execugio dos pilares
circulares armados transversalmente com hélices.

Anteriormente ao estudo dos tubos metalicos preenchidos com concreto de

alta resisténcia, foi analisado o comportamento do tubo metalico vazio solicitado a
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compressdo axial. O conhecimento dos resultados desses ensaios foi importante para
reunir dados e parametros que subsidiaram as interpretagdes dos ensaios envolvendo os
tubos preenchidos.

Segundo McGuire [39], o tubo metélico vazio de parede fina carregado
axialmente consiste em um problema de flambagem de cascas. A capacidade Ultima da
grande maioria dos elementos metalicos e das estruturas metalicas € limitada por alguma
forma de instabilidade.

A maior parte das regides comprimidas, nio somente em colunas mas
também em barras, em placas e estruturas em cascas, tém dimensdes tais que tornam-se
instaveis e entram em colapso quando a tensfio média atinge, ou é menor que o ponto de
escoamento. Em poucos exemplos, a instabilidade pode ser considerada dentro do
intervalo de encruamento, assim as tensées sdo 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 sio, respectivamente,
perfeitamente retos e perfeitamente circulares. Permitindo-se uma tendéncia a flambagem
para os elementos longitudinais comprimidos, o unico caminho que cada um pode
percorrer, desde que exista simetria axial, € na direcio radial.

Para a acomodac@o dos arcos a esse tipo de movimento seria necessario que
cada um se deformasse uniformemente em torno de sua circunferéncia. Mas a resisténcia a
esse tipo de deformagdo ¢ alta, conseqiientemente os elementos longitudinais sdo até certo
ponto firmemente suportados.

Admitindo-se pequenas imperfeicdes ou distirbios na composigio do
material da casca, a configuragdo flambada tera que ser admitida com aumentos
progressivos da carga axial. Enquanto os deslocamentos ndo sio grandes em relacio a
espessura da casca, as tensdes de membrana desenvolvem-se nos arcos, suportando um

aumento de carga.
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Tdo logo os movimentos cresgam, os elementos longitudinais perdem seus
suportes rigidos, os arcos fletidos estfio em uma condigdo muito menos rigida do que se
estivessem em expansio pura ou contragdo. Os elementos de linha comegam desintegrar-
se dentro de uma montagem de filamentos quase discretos, tendo pequena resisténcia a
compressdo. A flambagem ocorre com a combinagio de movimentos radiais e
circunferenciais. [39]

Deste modelo simplificado e da descri¢io do colapso na simetria supde-se
que, depois da flambagem, podem ocorrer deformagbes laterais e longitudinais
progressivas, sob descarregamento; logo a configuragdo flambada sera instavel.

A natureza da instabilidade estrutural pode ser estabelecida como segue:

1. Um componente estrutural ideal, quando submetido a uma carga critica de
flambagem P_,, poderia teoricamente permanecer reto, porém pode assumir uma deflexo
de qualquer magnitude. Ele esta, por isso, em um estado instavel.

2. Em um componente estrutural real com alguma deflexdo inicial ou
excentricidade, esta deflexdo ou excentricidade aumenta ndo linearmente com o aumento
de carga; o aumento da deflexdo ou excentricidade torna-se rapidamente grande, e resulta
em colapso proximo & carga critica de flambagem P__ .

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 ag¢io
de forga longitudinal. Com o objetivo de estudar-se os problemas de flambagem, deve-se
incluir alguns fatores:

1. ndo linearidade ou descontinuidade de inclinagdo na curva tensio x
deformacio do elemento, isto €, para agos estruturais, o intervalo elastico, o intervalo da
transigio inelastica ndo linear, o patamar de escoamento no intervalo plastico, e,
possivelmente, o intervalo de encruamento;

2. desempenho de deflexdes laterais torna-se significativo em relacio i

dimensio transversal do elemento, implicando na necessidade de recorrer-se a uma teoria
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nio linear (teoria das grandes deflexdes), que ndo faz suposi¢Bes simplificativas quanto a
materiais, tais como a reiagio momento-curvatura,

3. a maneira precisa na qual cargas sfio aplicadas e, mais tarde, quaisquer
variagdes nas cargas ou sua diregdo de aplica¢fo durante o processo de flambagem;

4. a forma do elemento, isto €, se ele é iniciaimente reto (ou tem
deformacgdes muito pequenas) e prismatico, od de outro modo;

5. a maneira precisa na qual um elemento, ou grupo de elementos, é
suportado por outros elementos, e quaisquer variagdes no suporte durante o processo de
flambagem; e

6. a possivel unifo entre modos puros de flambagem, como no caso de
tor¢io-flexdo-flambagem. [39]

A carga critica de flambagem de uma coluna carregada concentricamente na

extremidade € dada por:

_AE.I
T kLY

I'=momento de inércia em redor do eixo perpendicular & diregdo de flambagem. Para uma
coluna livre na vertical, este ¢ 0 momento de inércia em redor do menor eixo. Quando
a coluna ndo € livre na vertical, tal como quando ela é fixada em uma parede e pode
flambar somente perpendicular & parede, ele deve ser tomado em redor do eixo
apropriado.

L = comprimento desvinculado da coluna.

k.L = comprimento efetivo da coluna, que é, comprimento de uma coluna com rotula nas

extremidades, a qual tem o mesmo P_, como a coluna atual.

E, = médulo tangente, que ¢, a inclinagiio da curva tensfio x deformagfio do material da

" _ L
coluna na tensdo o, = 1
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Se ambos os lados dessa equagdo sdo divididos pela 4rea da secdo
transversal A, e usando-se a definigdo de raio de giracio r> = I/ A, obtem-se uma forma

alternativa mais pratica para objetivos de projeto, isto é:

P, .E

O—cn'r = = 2
A (k.Lir)

A carga de flambagem depende da forma da curva tensfio x deformacio. A
inclinagdo da curva ¢ constante e igual ao médulo de Young E, se o_, é menor que o

limite proporcional 6. No caso de carga de flambagem elé4stica, tem-se:

n EJ

) = —(—;{—1—5,— (idéntica a carga de Euler para o caso especial de coluna com

rétula nas extremidades - k. L=L. Se o, > o,, a flambagem & inelastica e o valor de E, é 2
inclina¢do da curva tensdo x deformagfio emo_,).

Diferengas na forma da curva tensiio x deformacio sio devidas as tensdes
residuais resultantes do processo de fabricagio do material da coluna. As tensdes residuais
variam em um amplo intervalo, tanto em distribui¢io quanto em magnitude e conservam
constante o ponto de escoamento. Conseqientemente, no intervalo de flambagem
inelastica, uma consideravel variedade de valores de E, podem corresponder a uma dada
tensdo dependendo do ponto de escoamento e das tensdes residuais de um componente
estrutural particular. [39]

Para o caso geral, propde-se que a tensio de compressio residual maxima
seja G, = &, / 2 e usa-se para o ponto de escoamento o valor estipulado na especificacio
particular do ago. O limite proporcional torna-se:

S,

szo-ymo-rcm—i—'

Seu equivalente em termos de tensfo é;
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P 7 E

o, =—=————— (aplicavel somente no intervalo elastico, quando
4 (k.L/iry

0,50,=0,/2).

Para valores maiores da tensdo critica, define-se a tensao de flambagem se E,
for conhecido. Face as incertezas do intervalo inelastico, uma expressio parabolica
simples criada para ajustar a performance média de colunas de ago neste intervalo conduz
ao

g 3
;zﬁ‘PE {o,~0c,).(k.L/r).

g, =0, -

crif ¥

Se nesta equagdo, o valor de o, for substituido por o, / 2, tem-se:

o’ .
=g ——2 — (k.LIr).
4.7 E

crit ¥y

A curva desta equagdo torna-se tangente a curva de Euler da equagio de o,
no limite proporcional assumido o, = o, /2. Esta equagio ¢ valida para tensdes acima do
himite, e a equagfo de o, para as tensdes abaixo. [39]

A resisténcia de qualquer coluna depende fortemente de seu comprimento
efetivo kL. Este comprimento pode ser muito diferente de seu comprimento real L,
dependendo do valor do coeficiente de restrigio k (ou coeficiente de comprimento
efetivo). Analises de colunas classicas mostram que colunas com extremidade prismatica
elastica, carregadas, flambam apresentando formas as quais sio porgdes de curvas
senoidais. O comprimento efetivo k.L ¢ a distancia entre pontos de inflexdo (pontos de
momento zero) dessas curvas senoidais. Esses pontos de inflexio podem ocorrer dentro
ou fora do comprimento real L da coluna.

Pode-se admitir que para uma carga proxima da ruptura, a situagio de
vinculagdo para os tubos metélicos era engaste-engaste, ¢ o coeficiente de comprimento

efetivo k= 0,5,
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Numa situagio em que o elemento estrutural estiver sujeito a esforco de
compressdo, disposto verticalmente, ele tendera a flambar num plano cuja diregio
implicara em sua dire¢io de maior fragilidade (por um defeito de fabrica¢do por exemplo).
Quando a for¢a de compressdo for suficientemente grande, o elemento tendera a flambar,
associado a tendéncia de flambagem descrita pelo plano de maior fragilidade definido por
qualquer imperfei¢do, na dire¢io onde o movimento € livre, ou seja, na horizontal.

A face oposta estando tracionada tende a permanecer reta. A possibilidade
desta face manter a configuragio retilinea baseia-se na resisténcia ao esforco de tragdo
apresentada pelo material constituinte do elemento estrutural.

Para o calculo da carga critica de flambagem para os tubos metalicos vazios
foi necessario o levantamento dos diagramas tensdo x deformagfio, apresentados a seguir,

obtidos dos ensaios de compressdo axial:
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Determinagio da carga critica para os tubos vazios (conforme McGuire
[39]):
TUBO 1:
didmetro externo = 48,30 mm
raio interno =a = 21,9 mm

espessura de parede =t =225 mm

3
limite superior para tubo de comprimento moderado =/, =2, 85.%/% [ polegadas)

L=7,7"

comprimento real do tubo =/ = 6.§-§-’~3~9 =11,4"

k)

como / ) [, otubo é longo

o N E (ma)‘" _206842,7367 [zr.21,9

2
= . =5829.1 N/mm’
t 2 ! 2 289.8

o, =2.0,=2.240 =480 N /mm®

Oy /O, - flambagem pldstica

_ o, (kLY . i
O—""‘mdymd,;ﬁg' - ; onde r = raio de giragdo = 7

(R

7.48,30°  7.43,80"

_ 64 64 163
7.48,30°  7.43,80° i
4 4
480° 0.5.2 : ]
Oy =480 —— 1= 89.8 =477.8 N/mm
4.7%.206842, 7367 16,3

P . =0, 2 mrat)=477,82 7.21,9.2.25
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P, =147919,6 N =147,9 N (carga critica média obtida do ensaio de compressdo

axial = 1495 kN)

TUBO 2:

didmetro externo = 60,30 mm

a=275 mm
t=2,65 mm
1=994"
1 =142"

como |, > 1, o tubo € longo

o, = 5897,1 N/mm?

o, = 420 N/mm?

O > O, — flambagem plastica

r=20,4 mm

O, = 418,3 N/mm?

P, = 1915351 N = 191,5 kN (carga critica média obtida do ensaio de compressio 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¢do deformada pela ocorréncia de flambagem nos tubos vazios
foi bem diferente da configuragdo deformada apresentada pelo colapso do conjunto tubo +
nicleo de concreto de alta resisténcia. Evidentemente, a tendéncia de flambagem do tubo
foi contida pela presenca do concreto em seu interior.

O fato do concreto conter a tendéncia de flambagem do tubo implicou no
aparecimento de esforgos adicionais que, somados aos esforgos provenientes do

confinamento proporcionado pelas paredes do tubo, elevaram a complexidade do estado



CF.11

muitiaxial de tensdes que o concreto de alta resisténcia ficou submetido no interior do
tubo.

Existem recomendagdes, conforme capitulo 2, para quantificar-se as tensdes
o, € o, surgidas no concreto de alta resisténcia sob solicitacio multiaxial, em fungdo da
tensdo aplicada o, e de sua resisténcia & compress3o. Uma avaliagio do estado de tensdes
combinadas, ao qual o concreto esteve submetido no interior dos tubos, podera determinar
um critério de ruptura para o material.

Uma avalia¢fio desse estado multiaxial de tensdes poderia ser a determinagio
das respectivas parcelas de carga, relativas as paredes do tubo e relativas ao conereto de
alta resisténcia; portanto o estudo de um critério de ruptura para o concreto de alta
resisténcia terd que abordar a plastificagdo do material.

A defini¢io de um pardmetro inicial, evidentemente requer um estudo mais
apurado, para a avaliagdo dos esforgos surgidos no concreto pela contengio da flambagem
do tubo poderd ser extraido das expressdes, conforme Fligge {40], determinantes dos

esforgos cisalhantes de casca:
2 A
Q,= —1—?{;.[111'.(1712 +A -Dow_+(1-v).A ‘.vm]_sen(mgﬁ).sen(——{); e
a- a

0, = —ﬁz[l. (A +m)w,  + ( - Yot -4 "’). i, + l—t—‘—}./l.m. v, } cos(m @). co{—ﬂ"—x).
a 2 2 a

Num estudo dessa natureza seria importante levar-se em conta ¢ efeito da
plastificagdo do material do tubo com concreto em seu interior. Seria interessante avaliar-
se 0 qudo importante, ou benéficos, sdo esses esforgos provenientes do impedimento de
flambagem do tubo, para a ductiliza¢@o da ruptura do concreto de aita resisténcia.

Deste estudo de plasticidade, possivelmente envolvendo teoria n3o linear
para definir os esforgos de casca, poderdo surgir avaliagdes dos esforcos confinantes
responsaveis pela ductilizagdo do concreto de alta resisténcia no interior dos tubos. Uma

das formas de comprovagio da ductilizagdo do concreto de alta resisténcia foi a definicio
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de um regime plastico, proximo da ruptura do conjunto tubo + nucleo, no diagrama carga

x deformacio.
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