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RESUMO 

Este trabalho inicia-se apresentando-se urn relato sobre o concreto de alta 
resistencia, abrangendo sua conceituayao, caracteristicas, propriedades e aplicayoes. 

Em seguida descreve-se urn resumo de estudos sobre vigas em concreto com 
aberturas na alma, bern como resultados experimentais realizados por diversos pesquisadores 
sobre o assunto. 

Posteriormente e apresentado o programa experimental desta pesquisa que contem 
os travos de concreto utilizados e procedimentos utilizados para os ensaios das vigas. 

Identicamente sao relatados os resultados obtidos atraves dos ensaios, sendo os mesmos 
analisados e comparados com os resultados te6ricos. 

Encerra-se este trabalho com a apresentayao das conclusoes finais e proposta para 
futuras pesquisas. 



SUMARY 

This work begins showing an introduction about the aplication, characteristics, 

properties and concepts ofhight-stregth concrete. 

Foil owing is discribed an abstract of theories about concrete beams with openings in 

the web, as well as experimentals results realized at diverses researchers about the subject. 
After that is showed the experimental research, dealing with the mixes used and the 

beams tested. Identicaly are showed the results got trough the tested, and the same 

compared and analysed with the theories results. 

This work finishes with the presentation of end conclusions and proposal for research 

futures. 
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NOTACOES 
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= area da se~ao transversal da armadura longitudinal tracionada 

= area da se~ao transversal dos estribos 

= area da se~ao transversal das barras inclinadas 

= area da se~ao transversal dos estribos de suspensao 

= modulo de deforma~ao longitudinal do a~o 

= carga concentrada 

= valor ultimo de F 

= momento fletor 

= momento fletor de calculo 

= momento fletor no banzo superior a abertura 

= momento fletor de calculo no banzo superior a abertura 

= momento fletor no banzo inferior a abertura 

= momento fletor de calculo no banzo inferior a abertura 

= valor Ultimo de M 

= esfor~o normal resultante no banzo superior 

= esfor~o normal de calculo resultartte no banzo superior 

= esfor~o normal resultante no banzo inferior 

= esfor~o normal de calculo resultante no banzo inferior 

= resultante das tens5es de compressao no concreto 

= resultante de calculo das tens5es de compressao no concreto 

= resultante das tens5es de tra~ao na armadura longitudinal 

= resultante de calculo das tens5es de tra~ao na armadura longitudinal 

= for~a cortante 

= for~a cortante de calculo 

= parcela da for~a cortante resistida pelo concreto 

= parcela da for~a cortante resistida por estribos verticais 

= parcela da for~a cortante resistida por barras inclinadas 

= parcela total da for~a cortante resistida = V ri + V rv 

= parcela da for~a cortante resistida pela armadura transversal 

= parcela da for~a cortante atuante no banzo superior 

= parcela da for~a cortante de calculo atuante no banzo superior 

= parcela da for~ cortante atuante no banzo inferior 

= parcela da for~a cortante de calculo atuante no banzo inferior 

= valor ultimo de v 
=valor ultimo de V, correspondente a ruina por flexao 

= distancia entre o apoio mais proximo e o centro da abertura 

= distancia entre o apoio e a carga concentrada aplicada ( vao de 

cisalhamento ) 

= distancia entre o apoio e extremidade mais proxima da abertura 

= largura da mesa das vigas com se~ao T ou I 

= largura da alma das vigas com se~ao T ou I 

= distancia da face da abertura ate o apoio 



c' 
barras 

d 

= distiincia horizontal entre o centro da abertura e o ponto de intersecvlio 

longitudinais com reta de 45° que passa pelo centro da abertura 

= altura uti! da SevliO transversal 

= excentricidade da abertura em relavlio ao eixo longitudinal da viga 

= resistencia do concreto a compressao, referida a corpos-de-prova 

cilindricos 

fed = resistencia de calculo do concreto a compresslio 

fck = resistencia caracteristica do concreto a compresslio 

fy = limite de escoamento do avo a travlio 

fyd = resistencia de caJcuJo do avO a travliO 

fyl = limite de escoamento a travlio do avo da armadura longitudinal 

fyw = limite de escoamento a travlio do avo da armadura transversal 

fywd = resistencia de calculo 

a travliO do avO da armadura transversal 

h = altura total da sevao transversal 

h. = altura da abertura na alma 

h, = altura do banzo superior a abertura na alma 

hb = altura do banzo inferior a abertura na alma 

k = fator de concentravao de esforvo cortante no contomo da abertura = V,l V 

f3 = iingulo de inclinavlio das barras com o eixo da viga 

Ia = comprimento da abertura na alma 

s = espavamento dos estribos 

z = distiincia entre Rc e R, 

a = parcela de esforvo cortante absorvido pelo banzo superior a abertura 

<P = diametro das barras das armaduras 

das 

s. = deformavlio especifica do concreto a compressao na borda comprimida das vigas 

Sy = deformavlio especifica do avo a travlio correspondente ao limite de escoamento 

fy 

TJ = grau de armavlio ao cisalhamento = Pw I Pw,M 

e = angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas 

VI gas 

PI = taxa geometrica de armadura longitudinal = A.1 I bwh 

Pw = taxa geometrica de armadura transversal 

Pw.M = taxa geometrica de armadura transversal calculada de acordo com MORSCH 

cr. = tenslio normal de compresslio no concreto 

ace = tensao normal de compresslio nas diagonais de concreto que formam 

angulo e com as barras longitudinais 

cr, = tensao normal de travlio no avo 

cr,, = tenslio normal de travlio na armadura longitudinal 

a"' = tenslio normal de traviio na armadura transversal 

'tu = tenslio tangencial ultima 

'tc = parcela da tenslio tangencial absorvida pelo banzo comprimido de concreto e 

esquemas altemativos de resistencia 

1:, = parcela da tensao tangencial absorvida pela armadura transversal 



'tw 

'twd 

'twu 

exp 

teor 

= tensao convencional de cisalhamento = V I bwd 

= valor de calculo de 'tw 

= valor ultimo de 'tw 

= experimental 

= te6rico 



INTRODU<;:AO 

0 objetivo desta pesquisa e o estudo de vigas de concreto de alta resistencia com 

abertura na alma. 

Na construvao de edificios, e frequente a necessidade de se prover aberturas na alma 

de vigas de concreto armada, para permitir a passagem de cabos eletricos, canalizavoes 

hidniulicas e dutos para sistemas de ar condicionado. 

A existencia da abertura na alma das vigas em urn estudo previa, pode levar essas 

peyas a uma ruina prematura, portanto atenyao especial deve ser dada a este tipo de 

situayao. Entre os principais cuidados a serem tornados, o que mais se destaca e o fato de 

que, quando a abertura estiver localizada em regiao de maior solicitayao por forva cortante, 

ocorre uma diminuivao da seyao transversal de concreto e uma perturbavao do fluxo de 

tensoes de compressao e travao na regiao da abertura alem de provocar uma concentravao 

de tensoes nas extremidades opostas da abertura, podendo assim modificar o mecanismo 

resistente ao cisalhamento quando comparado com o das vigas com alma cheia. Assim uma 

atenyao especial deve ser dada tanto no dimensionamento quanta no detalhamento da 

armadura nesta regiao da abertura, que e a principal preocupayao deste estudo. Desta forma, 

tanto o arranjo quanta a quantidade da armadura sao de vital importancia para que a viga 

com abertura alcance a mesma carga ultima que uma viga maciya. A variayao da geometria 

da abertura nao sao abordados nesta pesquisa, porem a mesma tern importante influencia no 

comportamento da viga. 

Esta pesquisa tern o intuito de ser mais uma contribuivao aos estudos desenvolvidos 

pelo grupo de pesquisadores voltados ao estudo dos aspectos tecnol6gicos e do desempenbo 
estrutural do concreto de alta resistencia que atua na Faculdade de Engenbaria Civil da 

UNICAMP. 

Neste trabalho, o capitulo 1 enfoca de maneira geral a pesquisa bibliografica sabre o 

concreto de alta resistencia abordando aspectos como conceituayao, materiais e execuyao, 

caracteriticas e propriedades, viabilidade tecnico-economica e aplicayoes do mesmo na 

construvao civil. 

0 capitulo 2 apresenta as situayoes e limitayoes de uso, alem de resultados 

experimentais de diversos pesquisadores sobre vigas em concreto armada com aberturas na 

alma. Este capitulo tambem aborda a discrivao de dais metodos de calculo da regiao com 

abertura, descrevendo o dimensionamento e detalhamento da armadura naquela regiao alem 

de uma analise numerica de alguns casos de vigas com abertura na alma. 

0 capitulo 3 descreve detalhadamente todo programa experimental, abordando a 

concepyao geometrica dos modelos, as propriedades dos materiais empregados, sistema de 

carregamento das vigas e toda instrumentayao dos ensaios. 

Os resultados experimentais obtidos sao descritos no capitulo 4, que apresenta 

tambem os graficos de tensoes nas armaduras, deformayoes no concreto, deslocamentos 

verticais e o quadro de fissuravao das vigas para todos estagios de carga. 

0 capitulo 5 descreve a analise dos resultados apresentados no capitulo 4, 

comparando os resultados experimentais com o resultados te6ricos previstos, abrangendo de 

forma especial o comportamento da regiao com abertura. 
Para finalizar este trabalho e apresentado ao final do mesmo as principais conclusoes 

sabre os resultados experimentais hem como algumas recomendavoes para pesquisas 

futuras. 



A pesquisa contou com o apoio do acervo da biblioteca da Faculdade de Engenbaria 

Civil da UN1CAMP, do seu setor de computavao e com as instalavi5es, equipamentos e 

pessoal tecnico do seu Laborat6rio de Estruturas e Materiais de Construvao. 

0 desenvolvimento desta pesquisa contou com a colaborayao de Camargo Correa 

Industrial S. A no fornecimento de cimento e rnicrossilica e de Reax Industria Comercio e 

Servivos Ltda e Sika S. A no fornecimento do superplastificante. 
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Capitulo 1-0 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

1.1 - DEFINI(:AO 

Atualmente para misturas feitas com agregados normais, os concretos de alta 
resistencia sao aqueles que possuem resistencia a compressao entre 40 e 1 00 J\1Pa, em bora 
este intervalo ainda seja urn pouco discutido por estudiosos do assunto. Concretos com 
resistencia maior que l 00 MPa sao classificados como concretos de ultra alta resist en cia, e 
necessitam urn rigoroso controle de qualidade na sua execu<;ao. Para ficar mais clara, e 
justificar a defini<;iio de concreto de alta resistencia, apresentam-se os seguintes argumentos: 

- A maioria dos concretos convencionais possui resistencia na faixa de 18 a 40 MPa. Para 

produzir concreto com mais de 40 MPa, sao necessiuios tecnicas de controle de qualidade 
severas e urn cuidado especial na sele<;:ao e na dosagem dos materiais. Entao, para distinguir 
esse concreto especialmente formulado, que tern uma resistencia superior a 40 MPa, 
costuma-se chama-lo de concreto alta resistencia. 

- Estudos experimentais mostraram que, em muitos aspectos, a microestrutura e as 

propriedades do concreto com resistencia a compressao acima de 40 MPa, sao 
consideravelmente diferentes das do concreto convencional. 

1.2 A IMPORTANCIA E A CONSOLIDA(:AO DO CONCRETO DE ALTA 

RESISTENCIA 
A partir de 197 5 cresceu o interesse pelos concretos de alta resistencia, pois estes 

concretos podem ser produzidos de maneira pratica e economica utilizando cimentos, areia e 
agregados graudos comuns, desde que cuidadosamente selecionados, aliados a uma rela<;ao 

agualcimento (ale) baixa e a urn controle de qualidade cuidadoso no processo de produ<;:ao. 
Devido a baixa rela<;ao agualcimento (0,25 a 0,35) e a urn grande consumo de cimento (400 
a 600kg/m3 de concreto), existe o problema da trabalhabilidade, que e solucionado com o 

uso de superplastificantes (super-redutores de agua), chegando-se a conseguir abatimento de 
20cm, enquanto que sem estes superplastificantes o abatimento seria quase que inalcan9avel. 

A obten<;:ao de urn concreto de alta resistencia e conseguida atraves de tentativas 
experimentais, com a sele<;ao e combina<;ao dos melhores componentes para o mesmo. Para 
se conseguir altas resistencias geralmente utiliza-se a tecnica de substitui<;ao ou adi<;:ao do 
cimento por compostos minerais formados por particulas finas com propriedades cimenticias 
ou pozolanicas. 

Entre os materiais cimenticios utilizados esta a esc6ria de alto forno granulada, que e 
de origem artificial e possui propriedades hidniulicas intrisecas, sendo obtida como 

subproduto da produ<;ao de ferro gusa em alto fomo 

Entre os materiais pozolanicos encontram-se a cinza volante e a silica-ativa (silica
ativa ), que sao de origem natural ou artificial contend a silica que, em particulas muito finas e 
na presen<;:a de umidade, reagem com o hidr6xido de calcio para formar produtos 
cimentantes. A silica-ativa e subproduto da produ<;:ao de silicio metalico e de Iigas de ferro
silicio, e a cinza volante e residua da combustao de carvao pulverizado em centrais 
termoeletricas. 

Esses materiais, quando incorporados ao concreto, como adi<;:ao ou substitui<;:ao do 
cimento, produzem aumento de sua resistencia e uma melhora do seu desempenho. 

A silica-ativa encontra aplica<;oes nos concreto de alta resistencia em varias partes do 
mundo. No Brasil a tecnologia dos concretos de alta resistencia esta sendo desenvolvida 

desde o tlnal da ultima decada com base na utiliza<;ao da silica-ativa. 
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Os principais motivos pelo interesse no concreto de alta resistencia, por razoes 
tecnicas e econ6micas, sao apresentados a seguir : 

- aumento da capacidade resistente dos elementos estruturais para uma dada se<;:ao 
transversal; 
- diminui<;ao do peso proprio dos elementos da estrutura, tendo como consequencia a 
redu<;ao das cargas nas fundac,:oes, aumento da altura dos edificios, reduzindo assim custos; 

- obten<;:ao de melhor desempenho do material ; 
- redu<;ao da seo;ao transversal dos elementos de suporte para uma dada carga. 

Alem disso o concreto de alta resistencia nao e atraente somente por causa de sua 
alta resistencia a compressao e modulo de deforma<;ao alto, mas tambem devido ao seu 
relevante desempenho sob outros aspectos tais como : 

- pouca segrega<;ao 
- baixa permeabilidade 
- ausencia de exsuda<;ao 
- alta resistencia com pouca idade 

- alta resistencia a ataque de cloretos e sufatos 
- menor fluencia que os concretos convencionais 

Devido a todas essas vantagens citadas abriu-se urn vasto campo de aplicao;oes, entre 
os quais atualmente se destacam : 

- pilares de edificios 
- vigas com vaos longos 
- pontes com grandes vaos 
- obras maritimas 
- pre-moldados 
- obras hidniulicas 
- reparos em obras de concreto 
- pisos industriais de alta resistencia 

Baseado nos preo;os de 1982, para o concreto e para o a<;o, na area de Chicago, 
segundo Mehtafl 1, o uso de concreto com a maxima resistencia possivel e o minimo consumo 
de a<;o, oferece a solu<;ao mais econ6mica para pilares de edificios altos. Assim, o aumento 
de somente 3,1 vezes no pre<;o, para urn acrescimo de 4,7 vezes na capacidade de 
carregamento, demonstra claramente a economia do uso do concreto de alta resistencia em 
pilares de edificios de multiplos andares. 

Nas industrias de concreto pre-fabricado e protendido, o uso de concreto de alta 
resistencia resultou em uma rapida troca de mrmas, uma maior produtividade e uma menor 
perda de produtos durante o manuseio e o transporte. 

1.3 MATERlATS E DOSAGEM DE MTSTURA 

A porosidade das tres fases do concreto (isto e, agregado, pasta de cimento e zona 

de transi9ao) e o mais importante fat or determinante da resistencia do concreto de alta 
resistencia. Quando a trabalhabilidade e adequada, parece que 0 fator agualcimento e a 

chave para as porosidades, tanto da pasta, quanto da zona de transic,:ao. Alem disso, com 
uma rela<;ao agualcimento baixa, de urn modo geral, se observa consideravel ganho de 
resist en cia, para pequenos decrescimos do fator agual cimento. 
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Para a prodw;ao de concreto de alta resistencia, os efeitos opostos do fator 
agua/cimento na consistencia e na resistencia nao podem ser harmonizados sem o uso de 
aditivos redutores de agua, porque sem eles nao seria possivel a prodw;ao dos concreto de 
alta resistencia e boa trabalhabilidade. 

Segundo Mehta"1 em concretos normais contendo agregados resistentes, com 
dimensao caracteristica maxima de 25mm ou 38mm e rela<;ao a~o;ualcimento na faixa de 0,4 a 
0, 7 geralmente, o componente mais fraco do sistema e a zona de transivao. Para uma 
relac;:ao agua/ cimento dada, a resistencia de urn concreto pode ser aumentada 
significativamente, pela simples reduc;ao da dimensao maxima das particulas do agregado 
graudo, porque isto teria urn efeito benefico sobre a resistencia da zona de transis;ao. 

Portanto, ao se dosar concreto de alta resistencia, costuma-se limitar a dimensao 
caracteristica dos agregados em 19mm ou menos. 

Devido ao baixo fator agua/ cimento e agregados de pequenas dimensoes, ocorre a 
necessidade de grande consumo de cimento (acima de 385 kg/m3

). Com este aumento, urn 
certo patamar de resistencia e atingido, ou seja, com novos acrescimos de cimento nao 
haveni mais aumento na resistencia. Isto ocorre devido a heterogeneidade inerente a pasta. 

Estas heterogeneidades e areas fracas na zona de transic;ao sao vulneraveis a 
microfissurac;ao, mesmo antes da aplicac;:ao de forc;as externas. Portanto para solucionar o 
problema da heterogeneidade da pasta, a qual esta limitando a resistencia do concreto, 
modifica-se a microestrutura do mesmo, de modo que este enfraquecimento seja diminuido. 

No caso do cimento Portland, urn modo efetivo e economico de se conseguir isto, e 
atraves da adic;ao ou substituic;ao parcial do cimento por materiais pozolanicos (silica-ativa) 
ao concreto. 0 resultado desta incorporac;ao e uma redu91io dos grandes poros e uma maior 

homogeneidade do produto final, o que significani urn aumento de resistencia. 

1.3.1. CIMENTO 

Pode nao parecer, mas a selec;:ao da marca e do tipo de cimento e urn fator que 
influencia significativamente na obtenc;ao de concretos de alta resistencia, segundo relata a 
literatura sobre o assunto. Este fato se justifica pelas varia<;oes na composi<;ao e na finura do 
cimento de procedencias diferentes. 

Para produc;ao de concreto de alta resistencia, o cimento Portland comum e 
adequado, embora, quando se desejar uma resistencia inicial alta (pre-moldados), pode-se 
utilizar o cimento Portland de alta resist en cia inicial ( cimento ARl). Po rem, deve ficar claro, 
que pelo fato de urn concreto de alta resistencia possuir urn fator de agua/cimento baixo 
(0,25 a 0,35) e urn alto consumo de cimento (acima de 390 kg!m"'}, resistencias 

suficientemente altas sao alcan<;adas em pouco tempo, como 30 MPa em 3 dias ou 50 a 
70MPa em 7dias, o que lorna praticavel o uso do cimento Portland comum para concretos 
de alta resistencia a curtos prazos tambem. 

1.3.2. AGREGADOS 

Em tecnologia do concreto, uma enfase extrema e dada ao fator agua/cimento com 
re!ayao a resistencia, deixando de !ado a influencia do agregado. Po rem para concreto de 

alta resistencia, este fato ja nao pode ser negligenciado. 
Para se produzir o concreto de alta resishlncia os agregados utilizados devem possuir 

as mesmas propriedades daqueles que sao utilizados em concretos convencionais, contudo, 
al~o;umas particularidades devem ser satisfeitas, para se obter a resistencia desejada com 
sucesso. 

0 agregado graudo deve possuir resistencia a compressao e modulo de deformat;:ao 
que se aproxime daqueie da argamassa, de modo que as deformac;oes diferenciais ao nivel da 
interface argamassa-agregado sejam minimas e apresente uma textura superficial que 

favoret;:a a aderencia da argamassa sem reduzir a trabalhabilidade. 
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0 agregado ideal e aquele que possui textura rugosa ou britado (melhor liga<;ao fisica 
entre o agregado e a pasta de cimento endurecida) com a forma menos arredondada 

possivel. Segundo a literatura sobre o assunto a dimensao do agregado influencia 
radicalmente na resistencia de concreto de alta resistencia, devendo esta ficar abaixo de 
25mm. Resultados experimentais de varios autores mostram ser mais conveniente as 

dimensoes dos agregados que situam-se entre 9,5 mm a 12,5 mm, pon.\m agregados entre 
19mm e 25mm tambem apresentaram resultados razoiweis. 

Gordon e Gillespe121
, comentam que a explicayao para o aumento na resist en cia do 

concreto em fun<;ao da dimensao do agregado e o fato que para concretos de rela<;ao 
• ' . h . . ,.1 ,.1 ,.1 ,.1 • - • ,.1 'd " d agUa/Clffiento ua1xa a porOS1uaue ua zona ue transtyao e reuUZl a 1azen 0 COlTI que a mesma 

passe a ser mais importante na resistencia do concreto. 
Para o agregado miudo as caracteristicas que devem ser melhor enfatizadas sao a 

forma das particulas, granulometria e modulo de finura. Devido a necessidade de grandes 
propor<;oes de particulas finas para a produyao do concreto de alta resistencia, ocorre a 
necessidade do agregado miudo possuir forma angulosa, gradua.;:ao grossa e modulo de 
finura acima de 2,8. Estas caracteristicas proporcionam uma melhor trabalhabilidade e maior 
resistencia 

1.3.3 ADITIVOS 

Denominam-se aditivos, os materiais que sao adicionados ao concreto no momento 
da mistura com a finalidade de alterar as propriedades tanto do concreto fresco como do 

concreto endurecido. 
Classificam-se como aditivos as substancias que sao incorporadas ao concreto em 

menos de 5% do peso do cimento. Quando esse teor e ultrapassado essas substancias sao 

chamadas de adi.;:oes. 
No caso do concreto de alta resistencia, a sua produ<;ao e quase sempre executada 

com a utiliza<;ao de aditivos, principalmente os incorporadores de ar e os aditivos q uimicos. 

Para os concretos de alta resistencia, estes aditivos sao usados com os objetivos de diminuir 
a rela<;ao agua!cimento, melhorar a plasticidade do concreto, controlar o tempo de pega e 

aumentar, a resistencia e a durabilidade e diminuir a permeabilidade. 

1.3.3.1 INCORPORADORES DEAR 
Este aditivo como o proprio nome diz, tern o objetivo de incorporar vazios (bolhas 

de ar) com dimens6es adequadas a fim de proporcionar melhor plasticidade e aumentar a 
resistencia do concreto ao efeito de ciclos de congelamento e descongelamento. 

A incorpora<;ao de ar altera as propriedades do concreto fresco, fazendo com que a 
segrega9ao e a exsuda<;ao sejam reduzidas, pois a presen<;a de minusculas bolhas de ar 
(aproximadamente 0,05 mm), uniformemente dispersas na pasta de cimento, oferecem uma 

melhor lubrificao;ao e coesao a mistura. 
Para os concretos de alta resistencia urn cuidado especial deve ser tornado, pois a 

porosidade criada por esse aditivo reduz a resistencia do concreto. Portanto aditivos 
incorporadores de ar so sao recomendados nos casos em que o objetivo e a resistencia as 
intemperies. 

1.3.3.2 RETARDADORES DE PEGA 
Esta sub stan cia tern o objetivo de aumentar o tempo de inicio de pega do cimento. 

Urn retardador e com frequencia benefico no controle do inicio da hidrata<;ao do cimento e 
uti! em concretagens em tempo quente. 
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1.3.3.3 ACELERADORES DE PEGA 

Estes aditivos tern a finalidade de acelerar o processo de endurecimento (tempo de 

pega) do concreto fresco, pod en do assim aumentar a resistencia inicial do concreto. Vale 

lembrar que atualmente este aditivo ja nao e mais usado com frequencia, pois ja existem 

cimentos que apresentam pega acelerada ( cimento ARI) e alem disso os concretos de alta 

resistencia possuem resistencia inicial alta o suficiente para efetuar remo<;:oes prematuras das 
rormas por exemplo. 

1.3.3.4 REDliTORES DE AGUA 

Os redutores de agua, tambem chamados de plastificantes, sao compostos orgiinicos 
e inorganicos que basicamente servem para reduzir a quantidade de agua de amassamento e 

para modificar as propriedades de pega ou ambos, requerida para produzir urn concreto com 

uma dada consistencia. Geralmente esta redu.yao de agua interfere diretamente na resistencia 

mecanica e na permeabilidade do concreto, pois a rela<;:ao agua!cimento tambem e reduzida. 

Basicamente existem 03 tipos de redutores, os redutores simples, chamados 

redutores de agua (tipo A), os redutores retardadores (tipo D) que alem de reduzirem a 

quantidade de agua retardam pega do cimento e os redutores aceleradores (tipo E) que 

alem de reduzir a quantidade de agua, aceleram o tempo de pega do cimento. 

Estes aditivos permitem uma redu<;:ao de 5% a 10% da agua requerida para urn 

concreto de mesma consistencia. Com esta redw;ao e possivel reduzir a propor.yao de 

cimento da mistura, pois, a rela<;ao agua!cimento tambem e diminuida, alem de, melhorar a 

trabalhabilidade do concreto, se a rela<;iio agua! cimento for mantida. 

1.33.5 SUPERPLASTIFICANTES 

Os superplastificantes, tambem chamados aditivos redutores de agua de alta 
eficiencia, sao substiincias capazes de reduzir o teor de agua de tres a quatro vezes, em urn 

dado tra<;o de concreto, quando comparados a aditivos redutores de agua normais. 
Estes aditivos foram desenvolvidos nas decadas de 60 e 70 e tern ampla aceita.;:ao na 

industria da constru<;:ao. No Brasil foram introduzidos recentemente, porem no Japao, 
Europa e America do Norte os mesmos ja sao utilizados desde os anos 70. Urn dos 

principais objetivos do superplastificante e a produ;;ao de concreto de alta resistencia 

permitindo a diminuic,;ao da rela.;:ao agua!cimento (Japao) e produzir concretos fluidos, ou 

seja, com abatimento superior a 200mm (Aiemanha). 

Comparados aos aditivos redutores de agua normais, quantidades relativamente 

grandes de superplastif!cantes de ate l% em massa de cimento (podendo chegar a 3% em 

certos casos ), pod em ser incorporadas as misturas de concreto sem causar exsuda9ao 

excessiva e retardamento de pega. Vale lembrar que a primeira gera9ao de 

superplastificantes adquiriu rna reputa<;:ao por perda nipida de consistencia ou abatimento, 

porem os produtos atualmente disponiveis contem frequentemente lignossultonatos ou 

outras substancias retardantes de modo a compensar a perda rapida da consistencia elevada 

conseguida imediatamente ap6s a adi9ao do produto. 

Os superplastificantes podem ser do tipo F que e urn super redutor com pouca 

influencia sobre a pega e o tipo G que e urn super redutor retardador do tempo de pega. Eles 

sao apresentados na forma de p6, ou em solu<;:ao aquosa com concentra<;:ao de 20% a 40% e 

densidade de I 000 g/1 a ll 00 g/1, conforme a procedencia. As soluyoes it base de melanina 

possuem aparencia limpida ou levemente leitosa contrastando com os compostos de 

naftaleno que sao escuros e os lignosulfatos que sao de cor marrom claro. Entre os mais 

conhecidos, estao o MELMENT L 10, de origem alema, o LOMAR De o SIKAMENT, de 

origem americana, o JVfULCOPLAST produzido no Canada e o MIGHTY 150 fabricado no 
Japao. No Brasil sao encontrados o RX-3000, o SIKAMENT-300, o REOBETON 700 co 

ADIMENT, entre os mais conhecidos. 
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Para a prodw,ao de concreto de alta resistencia e necessaria uma rela9ao 
agua/cimento baixissima (0,25 a 0,35) e urn alto consumo de cimento, portanto para que 
essas caracteristicas essenciais sejam mantidas e necessaria o uso do superplastiticante que 
se encarregara da boa trabalhabilidade do concreto fresco. 

Alguns cuidados devem ser tornados durante o uso deste aditivo, quanto a 
temperatura e tempo de durac;:ao da concretagem. A sua a9ao na trabalhabilidade costuma 
variar entre 30 a 60 minutos, voltando ao abatimento normal ap6s este intervalo de tempo, 
portanto no caso de concreto usinado, o superplastificante deve ser adicionado a mistura no 
caminhao betoneira, minutos antes do lanyamento do concreto. No que se refere a 
temperatura, tem-se verificado em estudos realizados na UNICAMP que a temperatura 
influencia sensivelmente na consistencia da mistura, pois, concretos feitos em dias frios 
apresentam abatimento maior do que aqueles feitos em dias mais quentes para uma mesma 
dosagem. Segundo Malhotra131 para urn aumento da temperatura de 15°C a 30°C, a perda de 
consistencia, representada pela diminuivao do abatimento do tronco de cone e drastica. 

Em trabalho feito por Collepardi, Corradini, Baldini e Pauri'41 verificou-se o efeito da 
temperatura em concretos feitos com superplastificantes com relavao a perda da consistencia 

(ver tabela 1.1 ). 

Tabela l . 1 - Perda de abatimento em concretos com superplastificantes em func;:ao do 
aumento d d a temperatura e o tempo. 

Tempo Superplastificante Superplastificante 

(min.) Tipo F Tipo G 

s"c 20"C 40'C s"c 20"C I 40"C 

0 225mm 215 mm 220mm 220mm 220mm 220mm 

30 220mm 180mm 90mm 210mm 200mm 190mm 

45 l90mm 140mm 45mm 205mm 200mm l80mm 

80 165 mm 60mm 25mm 215 mm I 190 mm 155 mm 

120 145 mm 20mm Omm 200mm 165 mm llOmm 

A resistencia a compressao do concreto com superplastificante e essencialmente a 

mesma de urn concreto bern compactado com a mesma rela9ao itgua/cimento. Nao ha relatos 
na literatura existente de que o uso de superplastificantes provocou perda na resistencia a 
compressao do concreto, porem efeitos indesejitveis de retardamento da pega ou 

endurecimento prematuro da mistura podem ocorrer com certas combina96es de tipos de 
cimento. 

1.3.4 ADI(:OES MINERAlS 

Para economizar cimento ou aumentar a durabilidade do concreto, as adi96es 
minerais sao geralmente incorporadas em substitui9ao parcial do cimento ou simples adi<;iio 
no concreto. Estes materiais podem ser classificados como materiais pozolanicos, materiais 
cimenticios e materiais com propriedades cimenticias e pozolanicas. 

As pozolanas sao materiais de origem natural ou artificial, contendo silica, que 

finamente pulverizados e na presen9a de umidade, reagem a temperatura ambiente com o 
hidr6xido de calcio para formar produtos cimentantes 

Os materials cimenticios sao de origem artificial e possuem propriedades hidritulicas 

intrisecas. Em presen<;a de itgua e a temperatura ambiente, sofrem hidrata9ao e endurecem 
formando produtos cimentantes. 

As adi96es minerais mais comuns utilizadas para a produ<;ao de concreto de alta 
resistencia. sao a cinza volante, a esc6ria de alto forno granulada e a silica-ativa. Concretos 
sem aditivos, contendo uma esc6ria granulada de alto forno ou cinza volante de alto teor de 
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calcio, mostram comumente resistencias mais baixas a l e 3 dias, mas os ganhos de 
resistencia podem ser substanciais ap6s cerca de 7 dias de cura. As pozolanas altamente 

reativas ( silica-ativa e a casca de p6 de arroz) sao capazes de produzir resistencias elevadas 

no concreto, tanto nas primeiras idades quanto em idades mais avan9adas, especialmente 

quando urn agente redutor de agua for adicionado para reduzir o consumo de agua ( caso do 

concreto de alta resistencia). 

0 ganho de resistencia nas primeiras idades e devido em parte a uma ligeira 

acelera9ao na hidrata<;ao do cimento Portland, enquanto que o ganho de resistencia nas 

idades finais, que pode ser substancial, e resultado principalmente a reayao pozolanica, que 

ocasiona urn refinamento dos poros e substitui<;:ao do constituinte mais fraco (hidr6xido de 

calcio) por uma mais forte (silicato de calcio hidratado). 

Para se ter uma ideia do potencial dos aditivos minerais a Companhia de Cimento 

Aalborg da Dinamarca empregando silica-ativa, agregados especiais de granulometria 

controlada, e superplastificante, produziu corpos-de-prova com uma rela<;ao agualmateriais 

cimentantes igual 0,16 , que apresentaram resistencia a compressao de 280 MPa. 

1.3.4.1 CINZAS VOLANTES 

Durante a combustao do carvao pulverizado em usinas tennoeletricas 

modemas, quando o carvao passa pela zona de alta temperatura do fomo, a materia volatil e 

o carbono sao queimados, enquanto a maior parte das impurezas minerais, fundem-se a alta 
temperatura. 0 material fundido e rapidamente transportado para zonas de temperatura mais 

baixa, onde se solidifica em particulas esfericas de vidro. Parte da materia mineral aglomera 

formando cinza de grelha, mas a maior parte deJa e arrastada pela corrente de exaustao do 

gas. Esta cinza e subsequentemente removida do gas por precipitadores eletrostaticos. Estas 

cinzas sao formadas principalmente por substancias vitreas de silicato-aluminoso-ferroso que 

se apresentam em particulas esfericas com diiimetro de l a 150~tm. Apresentam-se com cor 

acizentada, tornando-se mais escuras it medida em que aumenta o teor de carvao nao 

queimado. A finura, dada por sua superficie especifica media, e de 4000cm
2
/g, com varia<;ao 

entre 2500cm
2
/g e 6000cm

2/g. 

1.3 .4.2 ESCORIA DE ALTO FORNO GRANULADA 

Na produ9ao de ferro fundido, tambem chamado ferro-gusa, se a esc6ria e resfriada 

lentamente ao ar, os seus constituintes quimicos estarao comumente presentes na forma de 

melitita cristalina, a qual nao reage com a agua a temperatura ambiente. Se moido ate 

particulas muito finas, o material sera fracamente cimentante e pozolanico. Todavia, quando 

a esc6ria liquida a alta temperatura e esfriada bruscamente com agua, ou uma combina9iio 

de agua-ar, a maior parte da cal, magnesia, silica e alumina sao mantidas em estado nao 

cristalino ou vitreo e granular tomando-se urn material hidraulico ativo, que depois de 

moido finamente e adequado para aplicayao no concreto. 

1.3.4.3 SILICA-ATIVA (MICROSSILICA) 

A silica-ativa, tambem conhecida por outros nomes, como finnos de silica 

condensada, silica volatizada ou simplesmente fumos de silica, e urn subproduto de fornos a 

arco e de indu9ao das industrias de silicio metaiico e Iigas de ferro-silicio. A redu9ao de 

quartzo a silicio em temperaturas de ate 2000"C produz vapor se SiO, que oxida e condensa, 

em zonas de baixa temperatura, a particulas esfericas mimisculas consistindo de silica nao 

cristalina. 0 material removido por filtrac;ao dos gases de exaustao em filtros manga 

possuem urn diametro medio da ordem de 0,1 ~-tm Comparada ao cimento Portland comum e 

a cinzas volantes tipicas, a silica-ativa apresenta distribui<;ao granulometrica das particulas 

duas ordens de grandeza mais finas. Sua cor varia de cinza claro a cinza escuro em fun<;ao 

do teor de carbono. Sua superficie especifica mediae de 200.000 cm
2
/g, ou seja, quase 100 
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vezes maior que a do cimento. Sua atividade pozoliinica e bastante vigorosa e, quando 
aplicada com cimento na produt;ao de concreto de alta resistencia, sua a<;ao tem-se mostrado 
muito mais forte que a da cinza volante e da esc6ria de alto torno granuiada. 

1.3.5AGUA 

A agua usada para a produvao de concretos normais, tambem pode ser utilizada para 
a produviio de concreto de alta resistencia. , desde que a mesma esteja fresca e isenta de 
materias orgiinicas e de teores prejudiciais de substancias estranhas e nocivas. Normalmente, 
a agua usada para abastecimento publico e adequada. 

1.3.6 MISTURAS TiPICAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

Citaremos a seguir alguns travos tipicos para concreto de alta resistencia 
desenvolvidos por Fernandes15

i, onde se verifica a diferen.;a clara do ganho de resistencia a 
compressao com a adi<;ao da silica-ativa ao concreto. 

Os materials utilizados para os ensaios apresentavam as seguintes caracteristicas : 
- cimento CPE-32 
- areia passando na peneira 4,8mm e com modulo de finura M:F=2,62 
- agregado graudo composto por l 0% de pedrisco, com Dmox=9,5mm e l\1F=5,59 e 

90% de brita I com Dmax=l9mm e MF=6,63 
- superplastificante RX-625 

- silica-ativa nao densificada EM SAC 500 U ( Eikem Brasil SA) 
Foram executadas quatro misturas de referencia, sem silica-ativa, com relavao 

cimento/agregados nas proporv6es !:3, 1:4, !:5 e 16, em peso. 0 teor de agua toi fixado 
em 8%, o que fez com que a relavao agua!cimento tivesse valores de 0,32 , 0,40 , 0,48 e 
0,56, respectivamente. 0 teor de superplastificante foi de 0,5% do peso de cimento de cada 

mistura. 
Alem das misturas anteriores foram desenvoividas mais quatro misturas com as 

mesma quantidades de cimento e agregados que as anteriores. As mesmas continham silica
ativa como adi<;ao em I 0% do peso de cimento de cada uma de suas correspondentes no 
outro grupo. 0 teor de superplastificante foi de 0,5 % em peso referido a soma de cimento e 
si!ica-ativa. Isso fez com que a quantidade desse aditivo fosse maior nos concretos com 
silica-ativa. A relayao aguaf(cimento+silica-ativa) de cada mistura era igual it relavao 

agua!cimento da correspondente no outro grupo sem siiica-ativa. !sso fez com que a 
quantidade de agua tambem fosse maior nos concretos com siiica-ativa. A composi9ii.o e as 
propriedades desses concretos sao apresentados nas tabelas 1.2 e 1.3. 
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Tabela I .2 - Com osi<;oes e resultados das misturas sem silica-ativa 

I MATERIAlS i MISTlJRAS I[ 
! ( kghn~) M9n MIOn N11ln N112n 
II I I 
I cimento 565 450 370 320 II 
I sHica-ativa II II 

areJa 678 720 740 768 

I pedrisco 102 108 I l l 115 

brita 1 915 972 999 1037 
- -·. 1 
agua (lim·) 172 173 173 175 

suoer lastificante !l/ m·) * 8 65 6 60 5,50 4,60 

Resistencias 'MPa) 

07 dias ,3 

28 dias h. 
,v 

superplastificante = 0,5% em peso do cimento 

Tabela 1.3 - Composi<;5es e resultados das misturas com silica-ativa 

MA TERIAIS MISTURAS 

( k I 

54 d" 
-~ 36 31 

648 688 720 744 

97 103 108 111 
87~ 929 07"> 1005 ,~ .71.:... 

I superolasti 

181 182 184 186 

910 6,90 5,80 4,90 

56 

\

1
,1~==~R~e~s~is~t~e~nc~i~a~s~(N~iP~a~·==== 4 ~==~==== 

07 dias 62,9 

l •b~~~:~7;] 
28 dias 85~3 

silica-ativa = 10% do cimento em peso 
*l superplastificante = O,So/o em peso do cimento+silica-ativa 

Os resultados apresentados na tabela L 4 a seguir mostram que o ganho de 
resistencia nas idades iniciais e maior para os concretos de maior resistencia e que o 
aumento da resistencia produzido pela presen<;a da silica-ativa e maior nos concretos com 

menor consumo de cimento. 
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Tabela I. 4 - lnfluencia da idade e da resen<;a de silica-ativa na resistencia do concreto 

mismra consumo consum_o a gua t~ 7 fc28 

de cimento de silica- Cim+AfS f 
~c::s 

(kg/m
3

) ativa (kg/ "1 ( [vfPa) (MPa) ,, 
ill' 

M9n 565 0,32 57,2 76,0 0,75 I 
540 54 0,32 .,;::..-, n 

85,3 0,74 I V4-,7 

450 
~,;~-~+~ 

41,4 53,0 0,78 II -
I 430 43 

-~ . - 46,0 64, l 0,72 

370 0,48 29,2 42, j 0,69 

360 36 0,48 33,5 50,8 0,66 

320 21,3 0.1 h 0,67 _,. 'V' 

310 31 28,6 45,0 0,64 
1 Cim = cimento, MS=silica-ativa, 

1.4 PROPRIEDADES 

Embora o concreto de alta resistl'\ncia pertenc,;a a mesma familia dos concretos usuais, 
o mesmo possue caracteristicas importantes que os diterem dos concretos tradicionais, 
quando solicitado a carregamentos externos, Portanto, nao seria correto simplesmente 

estender os conceitos consagrados dos concretos de resistencias usuais (concreto classe 1 -
CB 130) para o concreto de alta resistencia, 0 sucesso das futuras aplica<;oes pniticas do 
concreto de alta resistencia depende do conhecimento das suas propriedades e seu 

desempenho nos elementos estruturais, 0 dia a dia vern mostrando aplicac,;oes pioneiras bern 
sucedidas do concreto de alta resistencia que nao esperaram pelo aprimoramento da sua 
tecnologia, o que tern motivado estudos importantes de pesquisa sobre o assunto. 

F elizmente, o conhecimento das propriedades do concreto de alta resist en cia tern 
avan<;ado muito nos ultimos anos, e tern mostrado e comprovado diferen<;as signit1cativas 
entre os concretos. Atualmente algumas normas, baseadas em investiga<;:6es experimentais, 

ja apontam caminhos que auxiliam uma previsao mais reatista do desempenho deste materiaL 

1.4.1 PROPRIEDADES MECANICAS 

Dentre as propriedades do concreto endurecido, as que mais se destacam sao as 

mecanicas. Apresentam-se a seguir as principais. 

1.4.1.1 RESISTENCIA A COJ'v!PRESSAO 
De urn modo geral a resposta do concreto as tensoes aplicadas nao depende somente 

do tipo de solicita91io mas tambem de como a combina<;ao de varios fatores afeta a 
porosidade dos diferentes componentes estruturais do concreto1q Como jit se conhece, no 

que se refere a resistencia, a relaya.O agua/cimento-porosidade e indiscutivelmente 0 fator 
mais importante porque, independente de outros fatores, ela afeta a porosidade tanto da 
matriz pasta de cimento como da zona de transi<;ao entre a matriz e o agregado graudo. 

Nos concretos de alta resistencia, onde a relaviio agualcimento e muito baixa, tanto a 
pasta como a zona de transit;:ao apresentam menor porosidade, quando comparados aos 
concretos usuais. Alem disso, o reduzido valor do fator agua/cimento faz com que os cristais 
de hidroxido de calcio, que resultam da hidrata<;ao do cimento, se tormem na zona de 
transi<;iio com menor concentra<;:ao e com menor tamanho. Esta caracteristica faz com que a 

resistencia da interface pasta-agregado seja aumentada. 
Nos concretos usuais as supertlcies de fratura sao irregulares e asperas, contornando 

assim os agregados, enquanto que nos concretos de alta resistencia as superficies de fratura 
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observadas sao lisas e nao contornam os agregados mas os cortam. Por este motivo, as 

caracteristicas e propriedades dos agregados sao importantes para a obten<;ao de concretos 

com resistencia elevada. 

1 4.1.2 RESISTENCIA A TRA<;:AO 
Embora a resistencia do concreto a tra<;:ao seja desprezada no calculo de estruturas 

de concreto armado considerando o estado limite Ultimo, ela e de grande importftncia, pois 

baseado nessa resistencia, tem-se urn melhor controie sobre comportamento do concreto no 

que se refere a fissura<;ao, ancoragem de armaduras, previsao de deforma96es e durabilidade 

do mesmo. 
Geralmente, a resistencia do concreto a tra<;ao esta relacionada a resistencia a 

compressao. Aumentado-se a resistencia a compressao a resistencia a tra9ao tambem 

au menta, apesar deste crescimento nao ser na mesma propor<;ao. 
Em concretos usuais a relac;ao entre as resistencias a tra9ao e a compressao e 

aproximadamente em l: l 0. Po rem, nos concretos de aita resistencia esta rela<;ao nao segue a 

mesma propor<;ao. 
Em estudos reaiizados (ensaios de compressao diametral) na UNICAM1' por 

Fernandes' 51 a resistencia a tra<;ao do concreto chegou a 7% da resistencia a compressao. 
Carrasquillo et al 161 atraves de ensaios com corpos-de-prova cilidricos c~m 1 Ocm de 

diftmetro e 20cm de altura propOem, para estimativa de resistencia a tra<;ao na compressao 

diametral , a seguinte expressao : 

j . 0 54( t• )0.5 
ctk-' ,(J 

(MPa) (1.1) 

A Norma Norueguesa NS 3473-89, adota o ensaio de tra<;ao uniaxial como meio da 

determinar;ao da resistencia do concreto a trayao. A expressao que relaciona essa resistencia 

com a resist en cia a compressao em cubos com 1 Ocm de aresta e a seguinte : 

f. 0 "(j. )0.6 
.ctk:;:::: ,-' wk 

( MPa) (1.2) 

A Norma Brasiieira NBR 6118 propoe para os concretos com resistencia superior a 

18 MP a a seguint e relavao : 

f.,, = 0,06f., + 0,7 (MPa) (U) 

Em ensaios realizados por Fernandes '51
, com corpos-de-prova cilindricos com 1 Ocm 

de diiimetro e 20cm de altura submetidos a compressilo diametral empregando concretos 

com varios niveis de resistencia, comparadas as expressoes 1. l a I. 3, apresentaram boa 

concordancia entre as propostas para resistencias ate 50 MPa. Acima deste valor, as 

expressoes l. i e 1.2 apresentaram melhores resultados. 
Yamamoto e Kobayashi Pi, propuseram uma formula muito semelhante ada Norma 

Brasileira, para estimar a resisteneia a trayao, por eompressao diametral : 

/,,, = 0,06 . .J;, + 0,8 (MPa) (i 4) 

14.1.3 RELA<;:AO ENTRE TENSAO E DEFORMA<;:AO 
Em concretos de alta resistencia, nota-se que se conseguem altas resistencias atraves 

da diminuir;ao da porosidade, da heterogeneidade e da microfissura<;iio da pasta e da zona de 

transi;;ao. Sendo normal a existencia de numerosas microfissuras no concreto, eias sao 

fundamentais para estabeiecer uma rela<;ao entre tensao-deforma<;ao, para a fluencia e para o 
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comportamento da fratura. Nao deve ser dificil entender porque, como resultado da redu9ilo 
do tamanho e do numero de microfissuras, o concreto de alta resistencia teria 
comportamento diferente do concreto convencional, sob varios aspectos1'1. 

Investiga<;5es experimentais feitas por varios pesquisadoresl16
' 

2
' 

401
, mostraram que a 

microfissura-;ao se inicia na zona de transi-;1io. Com o aumento da solicita<;:ao, essas fissuras 
se ramificam atraves da argamassa provocando a descontinuidade do materiai. Com o 
aumento da soiicita-;ao, sobrevem a ruptura. 

Pesquisadores da Universidade de Cornell [GJ , atraves de estudos experimentais 

coneluiram que comparado ao concreto de resistencia nonnal, o de alta resistencia tern urn 
comportamento mais proximo de urn material homogeneo. Para concretos de alta 

resistencia, as curvas tensao-deformavao sao menos abatidas e mais iineares, ate niveis de 
tensao proporcionaimente mais altos do que os dos concretos nonnais, por causa da 

diminui-;ao da quantidade e da extensao da microflssuravao. Esses estudos tambem 
indicaram que esses concretes podem ser carregados ate niveis de tensao mais altos, sem 
que seja iniciado o mecanisme de auto-propagavao de flssuras, o quai conduz ao 
rompimento do concreto. 

Segundo Nilson ll[l2lJ , nos concretos de alta resistencia, existem poucas 

microflssuras ate niveis de tensao da ordem de 50% da sua resistencia, sendo que mesmo 
para uma fraviio entre 80% e 90% da resistencia, o quadro de flssuras e formado apenas por 
algumas microfissuras na zona de transic,;ao. 0 diagrama tens1io-deformav1io e praticameme 
linear ate esse nivel de tensao. So a partir desse estagio e que a microfissuras;ao evolui e o 
diagrama tensao-defonnas;ao torna-se curvo. Esta caracteristica do concreto de alta 
resistencia se expiica, pelo fato da zona transi91io possuir uma meihor resistencia do que a 

dos concretos usuais. Apos ser alcan<;:ada a tensao maxima, ocorre a destruivao do material e 
a ruptura acontece de forma brusca e explosiva. 

Quanto a deforma<;:ao, correspondente a tensao maxima, sabe-se que ela e maior que 
0,2% e aumenta a medida que a resistencia cresce, podendo chegar a mais de 0,3% em 
concretes com resistencia muito alta. 

Amaral112
i , aflrma que para concretes com fck ate 50 MPa, pode-se aceitar o 

diagrama tensao-deforma-;:ao como sendo o classico, e o estadio Ill como estadio flnal de 
ruptura. Scndo assim, a deformavao Ultima seria igual a 0,35~:0. Nos concrctos com fck na 

faixa de 50 e 90 MPa, o diagrama tensao-deformavao e o triangular e o estadio de ruptura 
seria o estadio II. No flnal desse intervale de resistencia (90 MPa), pode-se admitir uma 
defonnaviio maxima de 0,24% e neste caso a defonnas;ao maxima seria igual ao limite da 
resposta elastica linear. A figura l. 1 iiustra alguns diagramas tensao-defonnayao para 
concretes de diferentes resistencias. 
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0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 

deformacBo (o/e) 

6(l 

-50 
~ 

~40 
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0 0, j 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 
deforma~o {%) 

Figura 1.1 a -Concreto com f,k < 25 MPa Figura 1.1 b -Concreto com f,k entre 25 e 50 MPa 
diagrama parab6lico com nitido e longo diagrama com patamar nitido mas menor. 

patamar de piastificas:ao. 
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Figura i c - Concreto com f~k entre 50 e 90 MPa, Diagrama triangular com pequeno 
patamaL 

14.1.4 MODULO DE DEFORMA(AO LONGITUDINAL 
Segundo a literatura11

' 
2

' 
3
' 

4
· 

5
' 

6
• 

71
, os fatores que mais interferem no modulo de 

deforma<;ao longitudinal dos concretos usuais sao as caracteristicas do agregado, da matriz 
da pasta de cimento e a zona de transi<;:ao. Como estas caracteristicas sao diferentes nos 
concretos de aita resistencia, confurme exposto anteriormente, entao seu modulo de 
deforma<;:iio tambem o sera. 

Pelo fato do concreto de alta resistencia possuir uma maior rigidez tanto da pasta 
como da zona de transi.;ao, e ainda, peio retardamento da microfissura<;iio intema, o seu 
modulo de deforma<;iio e maior que o dos concretos usuais. 

V arias investiga<;oes experimentais181 vern confirmando que o modulo de deforma<;ao 
do concreto e influenciado pelas caracteristicas e propor<;oes do agregado graudo na 
mistura. Quanto maior a dimensao das particulas maior o modulo de deforma.;ao. Este fato 
tambem foi verificado por ensaios feitos por Fernandes151

, para concretos de alta resistencia 
com diferentes propor<;oes de agregados. 

Baseado no que foi exposto anteriormente, fica claro, que uma aten<;ao especial deve 
ser dada ao modulo de deforma<;ao para os concretos de alta resistencia. V arios 

pesquisadores propuseram expressoes para expressar esse modulo em fun<;ao de f~, pois as 
expressoes conhecidas para projeto de estruturas so cobrem intervaios de resistencia entre 
20 MPa e 40 MPa. Apresentam-se a seguir algumas expressoes indicadas por alguns 
pesquisadores e por algumas normas. 

0 Codigo Modelo CEB-FIP de 1990 admite que o modulo de deformas;ao possa ser 
estimado por : 

(MPa) (1.5) 

A Norma Norueguesa NS 3473-89 a seguinte expressao: 

E = 9500. ( f" )
03 

c ·' nn; 
(MPa) (1.6) 

Ao relacionar o modulo de deformaviio longitudinal do concreto com a sua 
resistencia, o Codigo A C. L 3 l 8 pro poe a seguinte expressao : 

(MPa) (1.7) 

0 Comite 363 do A. C.!., propoe a seguinte formuia<;ao : 

(MPa) (1.8) 
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A Norma Brasileira NBR-6118 propoern para idade de 28 dias a rela<;ao : 

(MPa) (19) 

que superestirna o valor do modulo de deforrna<;ao do concreto para altas resistencias. 

Hwee, Rangan 1131
, atraves de investiga<;oes experirnentais verificararn que a 

expressao que rnais se aproxirna dos resultados de laborat6rio e a 1.5. Porern estudos 
realizados na lJNICAMP por Fernandes151

, rnostrararn que as expressoes 1.6 a 1.9 indicararn 

ern media val ores, superiores a l 0% aos obtidos experirnentalrnente. Entre todas, as 
estirnativas apresentadas a do C6digo Modelo CEB-FIP e aquela que rnais se aproxirna dos 
resultados experirnentais. 

14.1.5 COEFICIENTE DE POISSON 

0 coeficiente de Poisson segundo Mehtafl 1, para concretos usuais varia de 0,15 a 
0,20 , nao sendo influenciado pela rela<;ao agua/cirnento, idade e cornposi<;ao dos agregados. 
Portanto varios pesquisadores tern sugerido que se adote o coeficiente de Poisson igual 0,20 
independente da resistencia a cornpressao. 

14.1.6 RESISTENCIA A CARGAS DE LONGA DURA(:AO 
Como se sabe quando o concreto e subrnetido a cargas de longa dura<;:ao sua 

resistencia e men or que a determinada sob cargas de curta duras;ao. 

Em estudos feitos na Universidade de Cornell161
, foi verificada a diferen.;a do 

comportarnento dos concretos usuais e os de alta resistencia, quanto a esse aspecto. Para os 

concretos de alta resistencia, as cargas que produzirarn a ruptura, foram aquelas que 
produziram tensoes acima dos 85% da resistencia de curta dura<;ao ap6s 60 dias de 
permanencia, enquanto que nos concretos usuais o rnesmo acontecia com tensoes acima de 
75% da resistencia de curta dura.;ao. As figuras l.2a e l.2b representam a deforma<;ao 

inicia! e a deforrna.;ao final ap6s 60 dias de carregarnento a diferentes fra.;oes da resistencia 
a curta dura91io. 

Vale !embrar ainda que cargas maiores que as correspondentes aos limites indicados, 
quando mantidas, produzem a ruptura em prazos inferiores a 60 dias. Para cargas menores 
podern se manter aplicadas indefinidamente. 

deformayao 

lnlci i,OO 
' envolt6ria de 

0,90 .. 
', ruptura 

0,80 
,_ 
x_:x~X-"X 

0,70' 7' 
t.J x deformayao iniciai + 

~ ~:: ·;_

1 

j ftu!§ncla 

~ ~ I - 0.40 

030 ,. /. . , I 
0.20 t/ ! ,x 
o.m I/ 
o,mx 

0.0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 

deformal;iio {o/~ 

Figura l.2a - Concreto normal 

deformayao , . . 

!nlc!a~· e. n. vo!tona ae 
ruptura 0.9 • 

o.a _x~x 

O, T -f lr X~eforma\(So !nlclal + 
/ f!ul§ncia 

u 0.6 .! x 
~ / 
- 05 -+ / 

" X ,2! OA )_ 

0.3! ;/ 

0 ') J /I 

o.: 1/ 
ox ' 
o.o 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5 

deformacao rt~ 

Figura l . 2b - Concreto de alta resist en cia 
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No que se refere a fluencia Amaral1121 considera que a deforma<;:ao lenta pode ser 

admitida como aproximadamente 2/3 daquela dos concretos usuais, enquanto que na Fran<;:a, 

jit chegam a admitir para essa relas;ao urn valor de 50%. 

14 L7 GANHO DE RESISTENCIA COM A !DADE 

Como jit foi citado anteriormente, o concreto de alta resistencia possui uma grande 

facilidade de ganho de resistencia para idades precoces quando comparado ao concreto 

usuaL Nos concretos usuais a resistencia it compressao aos 7 dias varia entre 60 a 65% 

daquela aos 28 dias, enquanto que nos de alta resistencia e de 75 a 80% para as mesmas 

idades. 

Uma explica<;ao para esta diferen9a talvez seja pela elevas:ao da temperatura durante 

a cura, devido a uma quantidade maior de calor de hidrata9ao resultante da maior 

quantidade de cimento presente 19
·
61 A figura 1.3 mostra ganho de resistencia com a idade 

para concretos de alta resistenciafi'l. 

0 5 iO 20 30 40 50 00 70 80 90 100 

!dade ~dias 

Figura 1.3 - Ganho de resistencia com a idade 

Atraves de estudos experimentais tem-se verificado que o ganho de resistencia ap6s 

os 28 dias e relativamente menor nos concretos de alta resistencia do que nos concretos 

usuais, provavelmente pelo esgotamento prematuro da agua livre existente para a 

continua<;:ao da hidratayao1101
. Estas verificay5es foram confirmadas em ensaios realizados na 

UNICAMP 151 

1.4.2 TRABALHABILIDADE 

Nos primeiros estilgios de desenvolvimento, os concretos de alta resistencia 

contendo grande quantidade de finos (alto teor de cimento + silica-ativa), baixo fator 

agua/cimento e aditivos redutores de ilgua do tipo normal, tinham a tendencia a ser viscosos 

e rijos, chegando a apresentar abatimento zero, tornando-se assim dificeis de adensar e 

lan9ar. Com a chegada dos superplastificantes, essa situa9ao pode ser controlada, pois, 

atualmente e possivel se obter alta consistencia, com coesao adequada para o law;:amento do 

concreto por bombeamento ou com uso de funis longos, sem haver segrega<;:ao, mesmo para 

fat ores agua/cimento abaixo de 0,3. 

1.4.3 DURABILIDADE 

Muitos pesquisadores verificaram que, principalmente, devido it baixa 

permeabilidade, os concretos de alta resistencia tern excelente resistencia a varios agentes 

fisicos e quimicos, que sao responsitveis, normalmente, pela deteriorizavao do concreto. 

Quando se exige dele essa qualidade, o concreto de alta resistencia vern encontrando 

aplica<y5es importantes. Em obras maritimas, a baixa permeabilidade garante boa resistencia 
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a corrosao e a grande resisNlncia conduz a grande economia de a<;:o da armadura. Em pisos 
industrias o efeito de abrasao e reduzido e a resistencia a ataques quimicos e melhorada. 

1.5. APLICA(OES 

Apresentam-se a seguir algumas obras realizadas com concreto de alta resistencia, 

onde foram aliadas a ousadia, a t&cnica e a tecnologia para a sua execw;ao, sabendo que 
estas obras servirao de grande fonte de informa9ao, para que num futuro proximo possam 
ser tomadas decisoes mais precisas e seguras sobre a utiliza<;:ao do concreto de alta 
resistencia em outras constrw;oes. 

0 concreto de alta resistencia como hoje e conhecido, teve sua estreia em 1965 na 
construvao do edificio Lake Point Tower em Chicago, E.U.A, com 70 andares, que teve 
seus pilares executados com concreto de 53 MPa de resistencia. Na area de Chicago 
existem mais de 40 constru-;:6es onde se empregou concreto de alta resistencia1141 

Em 1967 o concreto de alta resistencia foi utilizado na constmyao da Willows Bridge 
em Toronto, Canada, marcando sua primeira utiliza<;:ao em pontes181 Esta ponte e uma 
estrutura composta por cinco tramos com 240m de extensao total, sendo que a laje do 

tabuleiro, moldada no local, e sustentada por 50 vigas pre-moldadas de concreto protendido 
que pesam 127 tf cada uma, tendo o concreto especificado para as vigas resistencia de 42 
MPa aos 28 dias. 

Alguns aspectos interessantes dos exemplos mais expressivos da utiliza<;:ao de 
concreto de alta resistencia nos mais variados campos de aplica.;:ao sao apresentados a 
segmr: 

-Water Tower Place Building 

Este edificio de 79 an dares, com estrutura em concreto armada ( figura 14 ), foi 
concebido em 1975 na regiao de Chicago, E.U.A, supera a todos os edificios em concreto 
armado com seus 262 m de altura. 

Na sua estrutura foram empregados sete diferentes tipos de concretos. Das lojas do 
terreo ao vigesimo quinto andar, os pilares foram executados com concreto de 63 MPa. 
Acima do vigesimo quinto pavimento a resistencia do concreto foi progressivamente 
reduzida de 53 a 28 MPa. As lajes de piso foram executadas em concreto !eve estrutural, de 
28 MPa, o que reduziu o peso proprio das lajes em mais de urn ter<;o. Construido com urn 
custo de 195 milhoes de d6lares, o edificio contem cerca de 122.000 m' de concreto e 
12.000 toneladas de armadura de avo 

Na estrutura de base, os pilares sao de sevao transversal quadrada de 122 x 122 em, 
sendo alguns perimetrais no subsolo, com se.;:ao circular com 122 em de diiimetro e armadas 

com 36 barras de 2-l/4 de poiegadas de diiimetro. Estes pilares devem suportar em servivo 
uma carga de 4680 tf 

0 tra<;o utilizado para se obter os 63 MPa foi o seguinte : 
cimento 502 kg/m3 

cinza volante 59 kg/m3 

arem 608 kg/m3 

agregado graudo 16mm 1068 kg/m3 

agua 178 kg/m
3 

pozzolith 100XR 722 ml 

agua/cimento 0,35 
agua/(cimento+cinza) 0,32 
abatimento 115 mm 
resistencia f, 
28 dias 

90 dias 
63 MPa 
65MPa 
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Figura 1. 4 - Water Tower Place Building 

-Texas Commerce Tower 
A Texas Commerce Tower, em Houston, E.U.A., com 75 andares (figura 1.5), 

construida em 1980, contem 72.000 m3 de concreto, dos quais 3 5% sao de alta resistencia. 
Aproximadamente 23.000 m3 de concreto de alta resistencia, foram utilizados para a 

execw;:ao das vigas diarragma, os pilares e as paredes de contraventamento, ate o trigesimo 
andar. Para a fundavao em radier, foram necessarios 11.470 m

3 
de concreto, com 42 MPa. A 

construvao da estrutura composta utilizou concreto com 53 MPa, para pilares c paredes de 
contraventarnento ate o 82 andar, concreto com 42 MPa, do 82 ao 302 pavimento; concreto 
de 35 MPa do 30" ao 60" pavimento e do 60Q a cobertura foi usado concreto com 28 MPa. 
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Figura 1.5- Texas Commerce Tower 

-Trump Tower 

0 Trump Tower eo edificio com estrutura em concreto armado mais alto de Nova 

York Possui 68 andares destinados a multiplos usos: lojas e escrit6rios, do 1 Q ao SQ 

pavimentos, escrit6rios acima desses e apartamentos nos andares superiores. Os arranjos dos 
pi lares, diferentes em varios an dares, exigiram vigas de transi9iio de concreto protendido. 

Quarenta pilares dos andares superiores transferem carga para apenas oito pilares no terreo 

atraves de vigas de transi.,:ao com 4,30 m de altura. Concreto com resistencia de 56 MPa foi 

empregado nos pilares. 

0 tra<;o do concreto para 56 l\1Pa empregado e mostrado a seguir. 

cimento 

cinza volante 
are1a 

agregado graudo 

superplastificante 

agua/( cimento+cinza) 

resistencia f,k 

56 dias 

446 kglm' 
8() L ; 3 _ Kgtm 

712 kg/m
3 

919 kg/m
3 

722 ml 

0,33 

56MPa 
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Figura 1.6- Edificio Trump Tower 

- Helmsley Palace Hotel 
Construido em 1979, o Hotel Helmsley Palace, com 53 pavimentos, foi a primeira 

estrutura em Nova York a usar concreto de alta resistencia (56 MPa). Esse concreto foi 
usado par reduzir as dimensoes dos pilares. Antes desse edificio, no qual foi usada uma 
estrutura em concreto, com lajes sem vi gas, os edificios de Nova York com mais de 3 5 
andares, quase sempre tinham estrutura metalica em a9o. 

- Grande Arche de La Defense 
Este grande edificio, construido em Paris nos anos de 1986 a 1988, tern a forma de 

urn cubo com 1OOm de aresta aberto em do is !ados. Sua estrutura consiste de porticos 
espaciais protendidos. A cobertura do cubo e suportada por quatro vigas protendidas com 
110 m de comprimento e 9,5 m de altura. A resist en cia caracteristica do concreto da 
estrutura principal foi de 50 MPa. A composi<;ao e os resultados experimentais de urn dos 

concretos utilizados e mostrado a seguir : 
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cimento CPA HP 425 kg/m
3 

silica-ativa 30 kg/m3 

areia fina 50 kg/m3 

arem grossa 655 kg/m
1 

cascalho do rio Sena (5-20mm) 1068 kg/m
3 

agua 170 - 190 kg/m3 

superplastificante 18 k2Jm3 

retardador 0 - 3 k'l0m' 

abatimento 

resistencia em cilindros 

media aos 28 dias 

media aos 90 dias 

trac;ao aos 28 dias 

20-250 mm 

65MPa 

73 MPa 

5,5 MPa 

Outros exemplos de aplicac;ao de concreto de alta resistencia em edificios podem ser 

encontrados na tabela 1 . 5 

b l Ta e a 1.5 - Exemplos d e aplica<;ao d o concreto de a ta res1stencm. 

Edificios Local Ano e f,k 
es (MPa) 

Pacific Park Plaza Ermeryville 1983 0 45 

S. E. Financial Center Miami 1982 53 48 

Petrocanada Building Calgary ii 1982 54 51 

Lake Point Tower Chicago 
jlJ965 

70 52 

City Center Project Minneapolis 981 52 56 

Collins Place Melbourne 44 56 

Larimer Place Condominiums Denver 1980 31 56 

Park Avenue, 499 Nova York 29 60 

Royal Bank Plaza Toronto 1975 43 62 

Richmond - Adelaide Centre Toronto 1978 33 62 

West Moroe, 200 Nova York 1973 23 63 

Midcontinental Plaza Chicago 1972 50 63 

Frointer Towers Chicago 1973 55 63 

River Plaza Chicago 1976 56 63 

Chicago Mercantile Exchange Chicago 1982 40 63 

Columbia Center Seattle 1983 76 66 

Interfirst Plaza I Dallas 983 72 69 

Scotia Plaza Toronto 986 68 70 

South Wacker Tower Chicago 1989 79 83 

Two Union Square Seattle 1989 58 70 

Pacific First Center Seattle 1989 44 70 

Gateway Tower Seattle 1989 62 r 94 

Alem dos edificios, o concreto de alta resistencia tambem encontra grande aplica<;ao 

em pontes de grandes vaos, com o objetivo de reduzir as dimensoes das vigas e o peso 

proprio. Entre as aplicac;oes do concreto de alta resistencia em pontes, alguns casos podem 

ser destacados : 
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- Ponte New Tjom 

A constru<;:ao da ponte New Tjom (figura 1.7), terminada em novembro de 1981, 
envolveu o primeiro uso conhecido da silica-ativa em concreto de alta resistencia, quando o 
calor de hidratavao era a principal preocupa.;:ao, devido ao alto consumo de cimento que 
oferecia urn grande risco de fissura<;ao. Segundo Rickne e Stevenson1151 era importante 
limitar o teor de cimento, uma vez que a ponte continha algumas se<;oes de concreto de 

grandes dimens5es (principalmente os pilares), com concreto de 50 I\1Pa de resistencia em 
cubos. Assim optou-se pelo concreto de alta resistencia com a substitui<;ao em parte do 
cimento pela silica-ativ}l. 

Esta obra de arte, uma ponte pensil de 654 m de comprimento, com torres de 
concreto com l 00 m de altura e 4 m por 4,5 m de se<;il.o transversal, tambem se destacou no 
meio tecnico internacional pelo prazo curto de execu<;ao : 15 meses. Em tempo normal, para 
uma obra deste porte seriam necessaries 3 vezes o tempo gasto. 

-Ponte Ferroviaria Akkagawa 

Concebida em 1975, esta ponte possui urn comprimento total de 305 m, com vaos 
principais de 46 m. A op<;ao pelo concreto de alta resistencia foi para assegurar a 
durabilidade da obra, que esta exposta em ambiente marinho. 

A resistencia especificada para os elementos pre-moldados foi de 80 MPa. A 

resistencia media obtida foi de 96 MPa com urn desvio padrao de 4,4 MPa. 0 concreto 
utilizado continha 530 kg/m

3
, silica-ativa e plastificante, sendo o seu abatimento de 120mm. 

- Ponte Le Pertuiset 

Esta ponte pensil foi construida nos anos 1987 e 1988, sobre o rio Loire, Frans;a, a 
qual vencia uma vao de 110 m. 
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Para as torres e o tabuleiro desta obra, foi usado concreto fluido de alta resistencia, 
com resistencia caracteristica especificada em 60 MPa. A composiyao desse concreto foi a 

seguinte: 
cimento de alta resistencia inicial 
silica-ativa 
areia (0-5 mm) 
cascalho (05-1 0 mm) 
cascalho (10-20 mm) 
agua 
superplastificante 

abatimento 

resistencia em cilindros 
media em 16 horas 

media aos 28 dias 

400 kg/m: 
30 kg/m' 

800 kglm3 

280 kg/m3 

800 kg/m
3 

140 kg/m
3 

16 kg/m3 

>200 mm 

33 MPa 
80MPa 

Outro campo importante de aplicayao do concreto de alta resistencia e o das 

p1ataformas de explorayao de petr6leo no fundo do mar, que teve inicio nos anos 70 nas 
aguas britanicas e norueguesas no Mar do Norte. 

Estas "superestruturas" compostas por elementos de concreto protendido e 
densamente armadas, sao expostas a condis;oes pouco usuais, resistindo nao s6 a corrosao 
pela agua do mar, mas tambem aos esfor9os enormes causados pelo impacto das ondas. 

Entre estas estruturas se destacam as seguintes : 

- Plataforma Ekofisk 
Esta plataforma de petr6leo que teve o projeto de Gerwick e Hognestad116

l, e 
constituida de reservat6rio central de petr6leo de aproximadamente 45 m

2
, com 70 m de 

altura. Em planta, o tanque e hexagonal - uma forma especial concebida para fornecer 
resistencia maxima as paredes de 0,5m de espessura do reservat6rio. Uma caracteristica 
especial dessa obra e o quebra-mar de concreto, que foi projetado para absorver as pressoes 
das ondas, devidas ao constante movimento da agua. Urn concreto com baixo fator 
agualcimento e alto teor de cimento ( 63 a 70 :MPa de resist en cia a compressao ), foi usado 

para os paineis pre-fabricados, sem armadura, do quebra-mar. 

- Plataformas Condeep 
Urn projeto especial foi adotado pela Norwegian Contractors Company que 

construiu 7 das 15 plataformas maritimas no Mar do Norte. Conhecidas como plataformas 

Condeep, que tipicamente possuem urn caixao, de 19 ou 24 ce!ulas de estocagem de 
petrol eo (que se apoiam no fundo do mar), com 3 ou 4 fustes suportando a plataforma 
superior. A figura L 8 mostra a maior plataforma Condeep, a Statfjord B (1800 m

2 
de area 

de base, num total de 140.000 m3 de concreto utilizados ), que foi terminada em 1981. 
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Figura 1. 8 - Platafonna Condeep, Statfjord B 

Uma compara<;:ao entre as composi<;:oes e as propriedades dos concretos das 

platafonnas Beryl A, construida em J 974, e Statfjord C, construida em 1982, mostrado na 

tabela 1.6, revela alguns aspectos interessantes. Primeiro, a aplica<;:ao de superplastificantes 

permitiu que, no segundo caso, o concreto atingisse urn abatimento de cone de 220 mm, 

enquanto que no primeiro, onde foi empregado plastificante normal, o abatimento alcan9ado 

foi de 120 mm. Segundo, a combinac;ao de menor dimensao do agregado graudo com 
melhor trabalhabilidade do concreto pennitiu urn aumento de 13% na resistencia a 

compressao para o concreto da platafonna Statfjord C, apesar de uma significativa redu9ao 
no consumo de cimento pennitida pelo uso de superplastificante. No caso de urn grande 

volume de concreto, uma diminui<;:ao de 50 kg de cimento por metro cubico de concreto 

produz efeitos favoraveis tanto nos custos como no risco de fissurac;ao de origem termica. 

Tabela 1.6 - Trayos e propriedades do concreto usado na construyao das plataformas 

C d N on eep, na . oruega. 

PLATAFORMA II D. ·' A- 1975 Statfiord C - 1984 

Caracteristicas 

Profundidade da it1,;ua(m) 118 145 

n" de celulas/ n" de torres 19/3 24/4 

Capacidade de estocagem (barris) 900.000 2.000.000 

Peso maximo da doca (t) 28.000 50.000 

Volume de concreto (m·) 62.000 35.000 

Materiais - do sag em (kg/m) 
I Cimento 430 380 

l\reia 900 1030 

Agregado graudo 32mm max. 900 -
i\gregadograudo ?o, - 845 

Agua 175 160 

i\ditivos (litros/m
3

) 
4 (!) 4 (2) 

120 220 
.. 

- 2S 55 62 

- PlastJficante comum - hgnosulfonato 
(2) 

- Superplast1ficante - naftaleno sulfonato 
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Alem das citadas anteriormente, o concreto de alta resistencia vern encontrando 

outras aplica<;5es tais como tuneis, silos, estacas, caixas fortes, refor<;o de estruturas, 
pavimenta<;iio de rodovias, etc. Entre alguns exemplos estao os seguintes. Urn tune! 

submerso de concreto para abrigar tubula<;ao de gas das plataformas do Mar do Norte, com 

590 m de comprimento, que come<;a a 30m de profundidade e termina na superficie. 0 tune! 

e composto por 5 elementos pn\-moldados de concreto com resistencia caracteristica de 

60MPa. Em 1982, concreto de alta resistencia foi utilizado para a constru<;ao de silos1171 para 

armazenagem de fertilizantes (nitrato de calcio) em Heroya, na Noruega. Os silos tern 27m 

de diametro e 28 m de altura. Para garantir a durabilidade frente ao produto, uma alta 

resistencia a ataques quimicos seria necessaria. Isto foi conseguido com a combina<;ao de 

cimento resistente a sulfatos com 15% de silica-ativa. A resistencia obtida aos 28 dias foi de 

65 MPa. Segundo Helland1171
, 6 anos ap6s a construr;;ao nenhum sinal de deterioriza<;iio foi 

registrado. 

No Brasil, embora o concreto de alta resistencia nao tenha uso tao comum quanto na 

Europa e paises escandinavos, alguns casos podem ser relatados, como os apresentados a 

segUJr: 

- Edificio Trianon 
0 edificio Trianon, que abriga o MASP (Museu de Arte de Sao Paulo), concebido ha 

mais de 29 anos, e uma obra de grande destague no meio tecnico nacional ate hoje em 

virtude das suas caracteristicas. Na epoca, a constru<;ao representou urn grande desafio a 
engenharia estrutural, em virtude das suas caracteristicas, quer no arrojo da sua solu<;ao 

estrutural, guer na sua concep<;ao arquitetonica, com lembra FerrazP8
] 

0 MASP, que se localiza na Avenida Paulista, Sao Paulo, e composto por tres 

partes. A prirneira, abaixo do nivel da avenida, se cornpoe de dois pavimentos com amplos 
saloes corn area em torno de 5. 000 m

2 
A segunda, ao nivel da Avenida Paulista, abrange o 

grande belvedere. A terceira, localizada a 8 m acirna da Avenida Paulista, corn dois 

pavimentos, consta de urn bloco de 70 rn de cornprirnento, 30 m de largura e 14 m de altura. 

Entre os destaques no arrojo desta obra, o maior deles, e o fato de os pavimentos 

superiores de area de 2100 m
2 

cada, serem suportados, juntamente corn a cobertura, por 

somente 4 pilares, sendo que as cargas dos pisos e da cobertura sao levadas a esses pilares 

por meio de 4 vigas caixao protendidas com 74 m de vao livre. 
Como relata Ferraz1181

: "Pela prime ira vez um vi'io livre superior a 74 m era vencido 

numa estrutura de edificio. Ni'io era apenas espantoso a singularidade de um tal 

comprimento de viga, nunca antes realizado, mas, e sobretudo, a enorme carga suportada, 

da ordem de 17 tflm linear. Vi'io ti'io grandee carga excepcional determinaram a execur;i'io 

de vigas protendidas caixi'io, com 3,50 m de altura, transpassadas cada uma com 102 

cabos de protensi'io de 30 toneladas ". Para a execu9ao dessas vi gas forarn empregados 

cerca de 1000 m
3 

de concreto de alta resistencia. 

Segundo Pinto e Rochlitz119
l, a necessidade do concreto de alta resistencia se deu, 

por imposi9ao do projeto estrutural. Para atender essas irnposi<;oes, o concreto alem de 

resistencia elevada, deveria apresentar as seguintes caracteristicas : 

- resistencia caracteristica a compressao de 45 MPa aos 28 dias (bern elevada para 

epoca, aproximadamente 3 vezes superior as usadas ern obras comuns); 

- plasticidade tal que permitisse a sua completa penetra<;iio em toda a forma; 

- diametro maximo do agregado graudo compativel com o espa9amento dos cabos e 

barras de armadura; 

- elevac;ao pouco acentuada da temperatura do concreto durante a hidrata91io do 

cimento, a fim de nao se produzirem fissuras de origem terrnica. 
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Devido ao pioneirismo na area de concreto de alta resistencia, urn amplo estudo 

previo dos materiais disponiveis foi feito com o objetivo de, com eles, se obter o concreto 

procurado. 

0 cimento escolhido toi o que na regiao de Sao Paulo apresentou maiores 

resistencias it compressao e menor varia<;ao nos ensaios normais realizados nos ultimos 6 

meses antes da detinis:ao da dosagem do concreto. Os agregados graudo e miudo toram 
selecionados entre as fontes que, em condi<;oes de transporte (proximas de Sao Paulo) e 

economicas favoritveis, atendessem as exigencias impostas. 0 agregado miudo apresentava 

modulo de t1nura de 2,64 ' enquanto que 0 agregado graudo possuia dimensao maxima de 

19 mm e modulo de finura igual a 6, 14. 

Para se conseguir a diminui<;ao da rela<;ao agua/cimento sem comprometer a 

plasticidade do concreto, foi incorporado urn aditivo que alem de redutor de agua tambem 

serviria como retardador de pega, atlm de possibilitar uma revibra<;ao do concreto apos 3 

horas do seu lan<;:amento. 
A partir das dosagens experimetais chegou-se a urn tra<;:o ideal de 1:0,66:2,34, que 

apresentava as seguintes caracteristicas : 

modulo do agregado 

tra<;o em peso cimento:agregado 

cimento 

are1a 

brita l 

aditivo 

rela<;:ao itgua/ cimento 

consumo de cimento 

5,370 

1:3,0 

1,00 

0,66 

2,34 

0,0025 

0,321 

565 kg/m
3 

As condi<;oes de cura toram mantidas uniformes durante 28 dias mantendo-se os 

moldes, anteriormente tratados para este fim, e as superficies superiores permanentemente 

umidas. 

Os resultados dos ensaios a compressao em corpos-de-prova cilindricos foram os 

seguintes: 

resistencia media aos 07 dias 
resistencia media aos 28 dias 

coeficiente de varia<;ao 
resistencia caracteristica aos 07 dias 

resistencia caracteristica aos 28 dias 

- Edificio do CNEC 

45,6 MPa 

56,3 MPa 

10,9% 

36,5 MPa 

45,0 MPa 

Localizado em Sao Paulo, segundo Amaral Filhofl21 e Herrman e Camerato1201 o 

edificio do CNEC utilizou o concreto de alta resistencia para a execuvi'io dos pilares, sendo a 

resistencia caracteristica do concreto especificada em 60MPa. 0 cronograma da obra 

permitia que essa resistencia tosse alcan<;ada aos 56 dias. 
0 tra<;o inicialmente desenvolvido previa a utiliza<;ao de silica-ativa aditivada e urn 

complemento de superplastificante adicionado a mistura. A caracteristicas e propriedades 

desse concreto sao mostradas a seguir : 
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cirnento 

silica-ativa F-1 00 

areJa 

brita I 
brita 2 

agua 

agua/cimento 

agua/(cirnento+silica) 

abatirnento 

523 kglrn' 

78,4 kg/m3 

550 kg/m
3 

550 kg/m3 

450 kg/rn3 

, .:::'1 .::: 1fm3 
l _;.:..,..J J 

0,29 

0,25 

60 rnm 

resistencia em cilindros (MPa) -
03 dias 

CP 15x30 

48,0 

55,4 
75,7 

87,3 

07 dias 

28 dias 

90 dias 

CP 10x20 

57,1 
75,6 

83,2 

Ap6s tres meses de obra, por rnotivo de disponibilidade, foi necessinio trocar a silica

ativa em uso por outra nao aditivada. Assim, seria desenvolvida outra mistura contorme a 
apresentado a seguir : 

cimento 

silica-ativa EMSAC 500 

areJa 

brita I 

brita 2 

agua 

agua/cimento 

agua/( cimento+silica) 

abatimento 

523 kg/m
3 

63 krr/m3 

550 k~m 3 

455 kg/m3 

807 kg/m3 

162 l/m3 

0,31 

0,28 

80mm 

resistencia em cilindros (MPa) -
03 dias 

CP 15x30 

46,8 
56,9 

77,0 

84,7 

07 dias 

28 dias 

90 dias 

CP 10x20 

57,9 

70,6 

79,8 

Existem ainda outros exemplos como relata Amaral Filhoil 2
i. Entre esses exemplos 

est~o as estmturas de duas torres gemeas de 18 andares, localizada em Sao Paulo, cujos 

pilares foram executados com fck de 60 l\1Pa. Atraves do uso do concreto de alta resistencia, 

uma consequente redu9ao da ses:ao das colunas foi possivel. Assim se conseguiu um ganho 
de cerca de 500 m

2 
em area de escrit6rios e quase 1 00% na ocupa<;:ao das garagens. 

Em termos de recupera<;ao estruturai, urn bom exemplo e o caso de um edificio no 

Rio de Janeiro, com 11 andares e mais de 45 anos, o qual teve as lajes de 4 pavimentos 
recuperadas com concreto de alta resistencia (42 MPa aos 28 dias). 
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Capitulo 2 - VI GAS DE CONCRETO COM ABERTURA NA ALMA 

0 estudo do comportamento de vigas de concreto armado com aberturas na alma 
tern sido feito atraves de investiga96es experimentais realizadas por diversos autores. Neste 
capitulo apresentam-se as orienta96es mais importantes quanto as situa96es e limitavoes do 
seu uso, ao dimensionamento e arranjos de armadura e urn resumo dos resultados de 
ensaios feitos por esses pesquisadores com vigas dotadas de aberturas. 

2.1 SITUA(:OES DE USO 
N a modema construvao de edificios, usam-se aberturas na alma de vi gas, com o 

objetivo de permitir a passagem de tubulavoes e dutos de instala96es eletricas, hidraulicas e 

de climatizavao, conseguindo assim o uso moderado do espa9o morto nos forros falsos dos 
pavimentos. 

A presen9a de aberturas na alma das vigas modifica consideravelmente o seu 
comportamento estrutural. Portanto a menos que seja feito urn arranjo especial de armadura 
na regiao furada da viga, existe o risco de sua ruina prematura. 

Por este motivo, o projetista enfrenta frequentemente a necessidade de definir 
regioes adequadas para aberturas nessas pe9as, de modo a nao reduzir a sua capacidade 
resistent e. 

2.2 LIMITA(:OES DO USO 
V !trios estudos foram feitos por diversos pesquisadores com o objetivo de 

estabelecer as dimensoes e a posi<;:ao das aberturas em almas de vigas e verificar a sua 
influencia no comportamento dessas pe9as. Desses estudos resultaram orienta96es para o 
uso de aberturas em vigas, entre as quais, algumas sao apresentadas a seguir. 

2.2.1 SUSSEKIND1211 

- Dimensoes miiximas dos furos em vigas : 
Se forem respeitados os limites indicados na figura 2.1, o dimensionamento geral da 

pes:a podeni ser feito como se ela fosse de alma cheia, admitindo-se mesmo na regiao furada, 
a validade da hip6tese de Bernoulli, dando especial tratamento a regiao furada. 

A 

h 

210cm 

,; 1,5h 21,211 
---------------.Y··· ---~--

CORTE A-A 

Fi1,,>ura 2.1 - Dimensoes maximas de furos em vigas. 

Se for em ultrapassados OS limites da figura 2.1' 0 calculo estatico da peya e feito 
como o de urn quadro fechado hiperestatico, conforme mostrado na figura 2.2. 

2-1 



[JJJJJIIJllllllllllllllJlllllJlllllllllllllllll~ 

----------- ---------- ------------------------
' ' 

.________,) : 
' ------------------------------------------------------

I 
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Figura 2.2- Quadro fechado, multicelular. 

2.2.2 LEONHARDTI22
1 

Segundo Leonhardt s6 se pode executar aberturas nas almas de vigas , no trecho 

onde exista fon;a cortante, se permanecerem, na alma, as bielas de compressao importantes 
ou porticos suficientemente rigidos. Aberturas circulares sao mais favoraveis do que as com 
angulos reentrantes. Os vertices devem ser o mais possivel arredondados, porem deve-se 
respeitar os limites indicados na figura 2.3. 

IHHH1H1H11UUH11111HH1HHJ1U.HHH1-tl 

~-----'--------~\ } 
>h 

:: i 

Figura 2.3 -Limite das dimensoes da abertura. 

Caso as dimensoes das aberturas ultrapassem os valores indicados na figura 2.3, a 
pe<;a deve ser tratada como uma viga Vierendeel. 

Caso o comprimento da abertura seja menor que 60% da altura da viga, nao ha 
necessidade de se levar em conta, a presen<;a da abertura, no dimensionamento. 

2.2.3 NBR 61181241 

Quando forem previstas aberturas em qualquer pe<;a de concreto annado, deve-se 
verificar o seu efeito na resistencia e na deforma<;ao de modo que nao sejam ultrapassados 
os limites exigidos nessa Norma. Esta verifica<;ao fica dispensada se : 

- existir somente uma abertura em cada meio tramo, situada a uma distancia da 
face ao apoio maior que 2h e em zona de tra<;ao. 

- a dimensao desta abertura nao for superior a 12cm e ou a h/2, nao interceptando 
qualquer barra da armadura e respeitando as exigencias de cobrimento da armadura. 
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2.3 INVESTIGA(:OES EXPERIMENTAIS 

2.3.1 ENSAIOS REALIZADOS POR NASSER, ACAVALOS E DANIE0251 

Estes pesquisadores efetuaram estudo de vigas em concreto armado com "grandes 
aberturas" na alma , com dois objetivos : 

12
) determinar urn arranjo de armadura adequado para as regioes que contornam a abertura ; 

22
) verificar a possibilidade de alcanvar uma carga ultima para vigas furadas igual a vigas 

macivas. 
Para tal pesquisa, foram assumidas algumas hip6teses basicas sobre o 

comportamento de vigas com grandes aberturas, com o intuito de simplificar a analise do 
problema: 

1) A se9iio transversal dos banzos superior e inferior da abertura se comportam de modo 
identico aos banzos de uma viga Vierendeel. 

2) Os banzos, quando nao estao sujeitos a cargas transversais, apresentam pontos de 
inflexao aproximadamente no ponto medio de seu comprimento. 

3) Quando possuirem estribos adequados, os banzos, absorvem os esforyos cortantes em 
proporyaO a area de sua SeyaO transversal. 

4) Nos cantos diagonalmente opostos das aberturas ha uma concentravao de tensoes 
induzida pelo cisalhamento do banzo e seu efeito e equivalente ao produzido pelo dobro da 
forva de cisalhamento correspondente a mesma viga com alma sem abertura. 

Baseando-se nas hip6teses anteriores, os esforvos internos na ses:ao media da 
abertura de uma tipica viga de ensaio sao iguais aos da figura 2.4. 

a 

-~, 

r· 
a 

a:.V 

(1-a:)V 

R2 

0< a;::;;; 1 

Figura 2.4 - Esquema de esforvos internos 
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Para experimentas;ao , 10 vigas biapoiadas com 365cm de vao e seyao transversal 

com 22,9cm de largura e 45,7cm de altura, foram preparadas e ensaiadas conforme as 
hipoteses feitas anteriormente. A posivao e as dimens5es das aberturas , o esquema das 

armaduras e a posi9ao eo tipo de carregamento sao apresentados na figura- 2.5. 

Para se efetuar a medida das deforma96es foram usados extens6metros eletricos nas 

armaduras e extenso metros mecanicos e eletricos (em forma de roseta) na superficie do 

concreto. 

estribos cada 20cm 

45.7 

365cm 
--+-----'--

Figura 2.5.1- Viga- Al 

45.7 

121,_ .. _,6: .................... . 121.6 

365cm 

Figura 2.5.2- Viga- B I 

estribos cada 5.0cm 

45.7 

12L6 
'-•B 

365cm 

Figura 2.5.3- Viga- B2 

22.9 

22.9 22.9 

22.9 22.9 

45,7 

11.4 

J9Jj 

; 15.3 

12.7 

20.3 

12.7 

2-4 



45.7 

45.7 

45.7 

., ! 
!L L •.. 

BARRAS DIAGONAlS 
DEREFOR(:O 

c---~-- -- -------

61 

estribos cada 20cm 

, _____ 9,-1, ·-\·--------------I __ 61 __ 

estribos cada 20cm 

365cm 

F 1gura 2. 5 .4 - V1ga C-1 

365cm 

Ji i< .·. II 
··••··• ·•. •..• !. 

76 -~~ 

BARRAS DIAGONAlS 
DEREFOR<;O 

-------+i-

• 

Figura 2.5.5- Viga C-2 e C-3 

estribos cada 10. Ocm 

365cm 

Figura 2.5.6- Viga Dl 

BARRAS DIAGONAlS 
DEREFOR<;:O 

• 

u 
22.9 22.9 

D
. 
! 

-' 
22.9 22.9 

22.9 22.9 

12.7 

20.3 

12.7 

12.7 

20.3 

12.7 
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estribos cada 20cm 

45.7 

I 

• 

,;¢$ 

e refor~o 

: 
45.7 

j1 

I 
:> I I< i\ ; 

ir I. 
.· .. 

228 

tie reforyo 

45.7 

1----i----

estribos cada lO.Ocm 

76 

365cm 

Figura 2.5.7- Viga D2 

estribos cada lO.Ocm ... 

-\ 

•••••• •••••• ' !XJ~· 
76 

365cm 

Figura 2.5.8- Viga 03 

365cm 

Figura 2.5.9- Viga D4 

BARRAS DL-\GONAIS 
DEREFORGO 

61 

BARRAS DIAGONAlS 
DEREFORGO 

/ 

if>< t ~ i' •.. 
.·• 

. 

61 

BARRAS DIAGONAlS 
DEREFOR(:O 

22.9 22.9 

D
. 

'.1 '. 
:j i 
i ! 

!. -----~ 

22.9 22.9 

D 
--;---12.7 

203 

12.7 

22.9 22.9 
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Tabela 2.1 - Modos de ruina e poswao das cargas das v1gas ensaiadas. 

Identificar;;ao 

A- l 

B- 1 

B- 2 

C- I 

c- 2 

c- 3 

D- 1 

D- 2 

D- 3 

D -4 

Posir;ao da carga 

182.~~-------' 
_ ______]'__ __ 

365cm 

!O?cm ------, 
----··---~---·------·~-·-----

i 

I_ 
121.6cm 12L6<:m 

107cm 
' t____ __ 

1&2.5= -- • , ... ·-----··· --'------······- .... 

i ____ _ 

91cm 

2J3cm ___ _ i 
'········· 

:. -

I 

182.:5c:m 
- --

~-----·····---

------"-

·······=···· 

182.5cm -----·······; 

76om 

i I 

61= 

----!' 

• 16om 

Modos de 

ruin a 

flexao 

fissurar;ao 

dos cantos 

cisalhamento 

fissura.;ao 

dos cantos 

flexao 

flexao 

tensao de 
tra<;ao nos 

banzos 

supenor e 
inferior da 

abertura 

flexao 

flexao 

tlexao 

F 
!_' ,11/0C!CG 

FU ,fiuada 

1,00 

0,76 

0,50 

0,82 

0,96 

1,06 

0,81 

1,20 

1 '12 

1,18 
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Como resultado observou-se que: 

-As vigas C2 , C3 , D2, D3 e D4 (ver tabela 2. I), tiveram o mesmo mecanismo de ruptura 

(flexao ), e aproximadamente igual capacidade ultima que a viga maci9a. Portanto se 
adequadamente armadas, vigas com aberturas, conseguem atingir a mesma carga ultima que 

vigas macic;:as similares. 

- As vigas com grandes aberturas retangulares comportam-se como uma viga Vierendeel. 

- Devido a presen<;a de aberturas, ocorre uma diminui9ao da rigidez da viga, ocasionando 

maiores deslocamentos, portanto aten9ao especial deve ser dada a vigas com furo, no que 
diz respeito a flecha. 

- A armadura diagonal colocada junto aos cantos das aberturas nao perm1tm o 
desenvolvimento de fissuras inclinadas que normalmente surgiriam nesta regiao, devido a 
alta concentra9ao de tensoes naquele ponto. 

2.3.2 ENSAIOS REALIZADOS POR MANSUR, TAN e LEE1261 

Mansur, Tan e Lee1261 desenvolveram urn modelo para determinar a 
resistencia de vigas de concreto armado com grandes aberturas. De acordo com seu modelo, 

as seguintes variitveis foram consideradas : 
- comprimento, altura, excentricidade e loealizac;:ao da abertura ao Iongo da viga , pois 
todos estes parametros influenciam na parcela de for9a cortante absorvida por cada banzo 
(acima e abaixo da abertura); 
- quantidade e arranjo de armaduras compostas por estribos nos banzos superior e inferior 

da abertura e refor9o dos cantos constituido so por estribos e estribos combinados com 
barras diagonais a 45° ; (as barras inclinadas se justificam pelo fato da concentra<;ao de 
tensoes nos cantos da abertura devido a redu<;ao da se9ao transversal da viga). 

A proposta de calculo foi desenvolvida para vigas com aberturas retangulares sujeitas 
a flexao simples, sendo que as cargas nao eram aplicadas diretamente sobre a abertura. 0 
modelo baseou-se na analise da carga de ruptura, satisfazendo-se as condi96es de equilibrio, 

escoamento e o mecanismo de funcionamento. 
0 mecanismo assumido consistia de banzos articulados nas extremidades (parte 

superior e inferior da abertura), em cada canto da abertura, conforme figura 2.6, com a 
hip6tese de for9a cortante constante ao Iongo da abertura. 

articulavoes 

f__ __ 

Figura 2.6- Mecanismo de funcionamento assumido. 
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No metodo de calculo proposto, as fon;:as axiais que agem nos banzos sao calculadas 
em fun<;ao do momento fletor que atua na se((ao, considerando os mesmos como colunas 
nao contraventadas. Baseado na solu<;:ao exata para a carga de ruptura, pois foi admitida a 
condi<;ao de escoamento, o metodo foi formulado de acordo com os seguintes passos : 

Passo 1- Considerar a viga como urn todo e calcular os valores do momento iH e da for<;a 
cortante V no centro da abertura devido a carga ultima. 

Passo 2- Assumir uma quantidade e urn arranjo de armaduras para os banzos. Construir urn 
diagrama de intera<;ao entre momento fletor e for<;a normal usando metodo do equilibrio e 
satisfazendo a compatibilidade de deforma<;oes. 

Passo 3- Determinar as for9as axiais N que atuam nos banzos superior e inferior da abertura, 
sendo que as se<;:oes criticas sao as de extremidade. Admite-se que nenhuma for<;a externa 
atue no banzo superior e que a for<;a cortante perrnane<;:a constante ao Iongo do 
comprimento da abertura. As for<;:as axiais e os momentos atuantes nestas extremidades sao 
mostradas no diagrama de corpo livre (figura 2. 7). Desse diagrama obtem-se : 

F 

BANZO SUPERIOR 

2 

BANZO INFERIOR 
_4 ____ _ 

la/2 M, Ml 

~t 

z 
N, 

Nb 
-i f---

Nb 
Mb M3 

( 2.1 ) 

( 2 2) 

b 

i-

v, 

-----------·. 

vb 

h, 
ha 

'. hb 

v, 

- -----

vb 

M2 

N, 

~ 
M4 

Figura 2. 7 - Diagrama de corpo livre dos banzos inferior e superior 

V, e Vb sao for<;as cortantes atuantes nos banzos superior e inferior respectivamente, t.11 , 

M2 , MJ e M4 sao os momentos fletores nos pontos 1, 2 , 3 e 4 respectivamente e Ia e 

comprimento da abertura. Os momentos secundarios M, e Mb atuando nos banzos superior e 
inferior no centro da abertura sao respectivamente : 

2-9 



M = -"--(IM_2_;_1--'-IM_l..::._l) 
' 2 ( 2.3) 

( 2.4) 

No centro da abertura , o momento M externo e resistido pelo par de for<;as axiais N nos 

banzos e pelos momentos secundarios Mt e Mb , assim : 

M = N.z+ M, +M; ( 2.5) 

onde z e a distancia entre o centro de gravidade dos banzos. Das equas;iies (2.3) e (2.5) 

determina-se : 

z ( M + ~(\Ml[-\M2[ + \M3\-\M41)) 
h N = -----~h-----~ 

onde h e a altura total da viga. 
Introduzindo 

M' =(M +~([Ml[-\M2[+\M3\-[M41)) 

!... = tge 
h . 

destas rela<;iies determina-se que : 

1 z _1 M"'' 
8=tg ~=tg --

h (N.h) 

( 2.6) 

( 2 6 I) 

( 2 6 2) 

( 2.6.3) 

( 2.7) 

Assim o co lap so da viga ocorrera pela forma<;ao de 4 r6tulas nos banzos , nas posi9iies I, 2, 

3 e 4 devido aos momentos ,tJJ, M2, MJ e M4 cujos valores devem estar contidos na 

superficie de intera9ao. 0 correspondente valor de N que deve satisfazer a equa9ao (2.6) 

pode ser obtido pela construyao grafica como mostra a figura 2. 8. Os val ores de Ml, M2, 

MJ e M4 que correspondem a qualquer valor de N podem ser obtidos destes diagramas de 

intera9ao. E portanto do diagrama N-Mih. Assim, o ponto de intersecvao desse grafico 

com a linha cheia representada pela equa<;ao (2. 7) dit o valor deN 
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N N 

?c,· •·• Mlh 

Equa~&o (2. 7) 

M M'lh 
Ml M2 M4 

(a) (b) (c) 

Figura- 2.8 (a) diagrama de intera9ao da banzo superior; (b) diagrama de intera9ao do 

banzo inferior; (c) grafico de N x M#fh 

Se os banzos superior e inferior forem simetricamente armados , entao os correspondentes 

diagramas de intera9ao sao simetricos em rela.;ao ao eixo de N e assim, os pontos de 

inflexao ocorrem no ponto medio dos banzos e a equa9ao (2.5) fica entao : 

M=N.z ( 2.8) 

Na pratica , quantidades aproximadamente iguais de armaduras sao adotadas em ambos os 

banzos , consequentemente os valores de ~~M3f - fM4j) e ~~Mil - fM2j) sao muito 

pequenos quando comparados com M. Assim N pode ser diretamente determinado a partir 

de equa<;ao (2.8) sem erros significativos. 

Passo 4- Determinar os valores Ml , M2 , 1\13 e M4 que correspondem a urn valor de N 

como mostra a figura 2. 8. Se algum destes val ores nao puder ser obtido, a armadura 

longitudinal deve ser aumentada e o Passo 3 repetido. 

Passo 5- Obtidos os valores de for<;a cortante atuantes nos banzos supenor e inferior, 

verifica-se: 

- se ( V, + V" ) < V, a se9ao nao e satisfat6ria, entao a armadura longitudinal deve ser 

aumentada. 

- se ( V, + Vb) > V, entao a armadura longitudinal deveni ser reduzida. 

Este processo e repetido ate que se tenha ( V, + V" ) 2' V. Assim ficam determinados V, e 

Vb. 

Passo 6- Determinar o refor9o dos cantos da abertura, ou seja a armadura adicional em 

forma de estribos verticais com ou sem a adi9ao de barras inclinadas. No caso do uso unico 

de estribos, a area de a9o necessaria para cada canto (As,susp) e dada por 

A = k .Vd 
s.susp j 

ywd 

No caso de barras diagonais + estribos 

A. =k vd 
''"' (!,wd sen .8) 

( 2.9) 

a area de a9o das barras inclinadas (As,inc) vern 

( 2.10 ) 
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Nestas express5es : 
k = fator de concentrac;ao de cisalhamento 
fn,·d = tensao de escoamento do armadura usada como estribo e ou barras diagonais 

13 = angulo de inclinac;ao das barras diagonais com eixo axial da viga 
V d = forc;a cortante no meio da abertura 

Passo 7- Para calculo da regiao maci<;a usar OS metodos tradicionais de calculo 

Doze vigas, denominadas de R1,R2, ... ,R12 , com sec;ao retangular, calculadas por 
este metodo, foram ensaiadas. Cada viga tinha 330cm de comprimento com uma sec;ao 
transversal com 20cm de largura e 40cm de altura. Os detalhes dessas vigas sao mostrados 

na figura 2.9 e nas tabelas 2.2 e 2.3. 

Tabela 2 2 - Detalhe das vigas 

Viga Carga I, h, h, hb c, a'+la/2 Espa<;am. Espa<;am. 

Ultima estribos estribos 

( kN) (rum) ( 111111 ) (rum) (rum) (mm) (mm) banzo sup. banzo inf. 
( mm ). (mm) 

R1 204 400 110 180 110 0 1000 40 40 

R2 162 600 110 180 110 0 1000 40 40 

R3 132 800 110 180 110 0 1000 40 40 

R4 107 1000 llO 180 110 0 1000 40 40 

R5 89 1200 110 180 110 " 1000 40 40 v 

R6 164 800 130 140 130 0 1000 50 50 

R7 92 800 90 220 90 0 lOOO 30 30 

R8 138 800 120 180 100 10 1000 45 35 

R9 144 800 130 180 90 20 1000 50 30 

RIO 137 800 110 180 liO 0 800 40 40 

Rll 131 800 110 180 110 0 1000 40 40 

R12 127 800 110 180 110 0 1200 40 40 

Tabela 2.3 - Detalhes das armaduras de refi:lf o nas extremidades da abertura 
Esfon;.o l"'ator de 

vri 
cortante concentra<.;i'io 

V = l'~da K = Vr 

l 
v 

N (kN 

Rl I - 13 111.5 111.5 68.0 1.64 

R2 I - 10 70.2 70.2 54.0 1.30 

R3 1 - 10 70.2 70.2 44.0 1.60 

R4 I - 16 2- 10 20.1 49.6 69.7 0.71 35.7 1.96 

R5 1 - 16 2 - 10 20.1 49.6 69.7 0.71 29.8 2.34 

R6 l - 10 70.2 70.2 54.7 1.28 

R7 I - 10 70.2 70.2 30.7 2.30 

R8 2-06 4-06 40.2 28.4 68.6 0.41 46.0 1.49 

R9 I - 06 2- 10 20.1 49.6 69.7 ll.71 48.0 1.45 

RIO I - 06 2- 10 20.1 49.6 69.7 0.71 45.7 1.53 

Rll I - 10 70.2 70.2 43.7 1.60 

Rl2 I - 06 4-04 20.1 28.4 48.5 0.59 42.3 

Y~v = Al' · .fvwd Y~7 :::= Ai . .fv.,,id . sen a 
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-A 

2 BARRAS 13mm 

2 BARRAS 16mm p/ R8,R9,RJO 

200 
2 BARRAS 13mm 

400 ' e --a.------ . 

2 BARRAS 13mm 

2 BARRAS 16mm 

CORTE A-A 

Figura 2. 9 - Detalhes da armadura das v1gas ensamdas 

As conclusoes obtidas com essa investigac;:ao foram : 
- Para uma carga em particular, tanto a abertura das fissuras como a flecha maxima da viga 
aumentam com o aumento do comprimento e da altura da abertura ou da relac;:ao momento
cortante no centro da abertura (ver figuras 2.10 e 2.11 ). A influencia da excentricidade da 
abertura mostrou-se insignificante para as pequenas excentricidades usadas nesse programa 

de ensaio. 
- As barras diagonais nos cantos sao mais eficientes no controle da fissurac;:ao e reduzem a 
flecha da viga (ver figuras 2.lla a 2.11d). Usando uma combinac;:ao adequada de barras 
inclinadas e estribos a fissurac;:ao pode ser controlada. Com urn fator de concentrac;:ao de 
cisalhamento k=2, as barras diagonais resistirao aproximadamente 75% da forya cortante. 

Portanto seu uso foi mais do que satisfat6rio e entao pode ser recomendado para projeto 
(ver tabela 2.4). 
- A posic;:ao do ponto de inflexao nos banzos depende da disposic;:ao da armadura 
longitudinal. Para urn arranjo simetrico, ele ocorre aproximadamente no meio do vao do 
respectivo banzo. 
- Estando as se.yoes macic;:as adequadamente armadas, a viga rompe pela formas:ao de urn 
mecanismo com 4 articulac;:oes nas extremidades dos banzos, situadas uma em cada canto da 

abertura. 
- 0 metodo proposto mostrou-se seguro e satisfat6rio e apliciiVel para vigas quando os 
banzos nao sao diretamente carregados. 
- As parcelas da fon;a cortante absorvidas pelos banzos superior e inferior a abertura, na 
ruptura, dependem nao somente das propriedades de suas sec;:oes transversais, mas tambem 

2-13 



do tamanho ( comprimento e altura) e localiza<;:ao (com rela<;ao ao eixo longitudinal e aos 

apoios) da abertura, conforme ilustra os gnificos da figura 2.12. No caso de pequenas 
aberturas o banzo superior absorveu quase que I 00% da for<;:a cortante, mas no caso de 
grandes aberturas o banzo inferior absorve parcela significativa da for<;a cortante. 
- Atraves dos resultados das vigas Rl a R5 fica claro que a resistencia da viga diminui com o 
aumento do comprimento da abertura. 
- Observou-se tambem que a resistencia das vigas diminui com o aumento da altura da 

abertura. 
- Quando se aumenta a excentricidade da abertura a resistencia da viga tambem cresce 
(quando a abertura esta posicionada abaixo da linha neutra). 
- 0 efeito da localiza<;ao da abertura interfere na resistencia ultima da viga, pois, com o 
aumento na rela<;ao momento/for<;:a cortante (M/V) no centro da abertura, ocorre uma 
diminui<;ao na resistencia ultima da viga. 

Carga ( kN) 
180 

180 

140 

120 

100 ! 

0 ! 

·20 0 0.2 

R1 

W(mm) 

0,6 0.8 1.2 

Figura 2.1 O.a- Vigas R2, R3 , R4 e R5 grafico de carga X maxima abertura 
das fissuras (W) - lnfluencia do comprimento da abertura. 

( kN) 

140 

120 

100 

oi 
0 0,2 0,4 0,6 0.8 

R6 

R7 

.... W(mm) 

1,2 

Figura 2.!0.b- Vigas R6, R7 e R3 gnifico de carga X maxima abertura das fissuras (W) 
Influencia da altura da abertura 
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Carga ( kN) 
180 

160 

\40 

120 

100 

, W(mm) 

0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,2 

c____ - - ------ ---- -- --- -----

Figura 2. I 0. c - Vi gas R8 , R9 e R3 gnifico de carga X maxima abertura das fissuras (W) 

Influencia da excentricidade da abertura. 

Carga ( kN) 
180 

R10 

160 
_..o------0 

-_r:r~ 

140 - 1 
120 

100 

80 

00 

40 

20 

0 W(mm) 

0 0,2 0.4 0.6 0.8 i ,2 

Figura 2.1 O.d- Vigas Rl 0, Rll e Rl2 grafico de carga X maxima abertura das fissuras (W) 

180 

100 

140 

120 

100 

80 

00 

40 

0 

l. nfluencia da posiyao da abertura ao Iongo da viga. 
"" •••••·-·--·------ """"""""""""" """"" ·--··-· """"" ···-·-··--••••••" """ "" •••·-·-·· """"" """"" w• ••••••-•••-

Carga ( kN) 
R1 

_x---

0 2 4 6 8 10 

R2 

R3 

R4 

R5 

Fiecha (mm) 

12 

Figura 2.1 La- Vigas Rl , R2, R.l , R4 e R5 flechas maximas- Influencia do comprimento 

da abertura 
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Carga ( kN) 
160 

140 

12() 

100 

40 

20 

0 

0 2 4 

fiecha (mm) 

6 8 10 12 

-- --- --- - ----- - --- - - -- ---- ---- - ------ ----- -- --------

Figura 2.ll.b - Vi gas R6, R 7 e R3 flechas maximas - Influencia da altura da abertura 

140 

i2D 

100 

00 

60 

flecha (mm) 

0 2 4 6 8 10 12 

Figura 2.ll.c- Vigas R8 , R9 e R3 flechas maximas- Influencia da excentricidade da 
abertura 

( kN) 
100 

140 

120 

100 

60 

60 

40 

20 

0 

0 2 4 6 8 10 

R10 

R12 

R11 

flecha (mm) 

12 

Figura 2.ll.d - Vigas RIO, Rll e Rl2 flechas maximas- Influencia da posis;ao da abertura 
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Tabela 2 4 - Resultados dos ensaios 

Resistencia Carga Ultima 

VIGA do cilindro experimental 

( N/mm2
) ( Fu.oxp - kN ) 

R1 30.4 223.9 

R2 30.4 182.5 

R3 33.5 144.1 

* R4 33.5 133.4 

* R5 29.8 104.1 

R6 29.8 180.0 

R7 35.1 102.9 

* R8 35.1 159.3 

* R9 34.8 174.0 

*RIO 34.8 177.4 

Rli 28.8 133.5 

* R12 28.8 154.3 

¥ v1gas com barras mchnadas de refon;o. 

Vt/V 

l 
0,8 t 
osr· 
0.4 ·. 

i 
( ' .-., I 

"1 
0 

ea =0 

ha=18cm 

WJV= 10m 

m lf• 

:;- o o "' m 
o ,,, 

o 

la I 1 

~ 

o " VJ. 

a 

Vb/V 

-i 
i 0) 

+ 0,4 
I 
+ 0,5 

i 0-1 ,0 

(a) - efeito do comprimento da abertura 

(c) - efeito da excentricidade da abertura 

Carga Ultima Maxima abertura 

teo rica 

( fu.too<- kN ) 

204 

162 

132 

107 

89 

164 

92 

138 

144 

137 

131 

127 

Vt/V 
T 

D8l .-I 
o,s T l

3
= 0,8 m 

I 

das fissuras 
(mm) 

0.26 

0.29 

0.43 

0.23 

0.23 

0.37 

0.33 

0.35 

039 

0.31 

0.45 

0.05 

:::r ~~~=1.0m 

(b) - efeito da altura da abertura 

F u.exp 

~1.reor 

1.10 

l.l3 

109 

125 

1.17 

1.10 

1.12 

115 

L21 

1.29 

102 

1.21 

Vt/V Vb/~~: 
0,8 I _ __. T 0,.: 

:::~ -~ 1~: 
I I ~. 

0,:+-T I -T---1c---t--~-i--T--J---t---t+-t8 
VJ 

o 

(d) - efeito da localiza.yao da abertura 

Figura 2.12 - Distribui<;ao da cortante entre os banzos superior e inferior 

2.3.3- ENSAIOS REALIZADOS POR MURAUCHII39
' 

451 

Nos anos 62/63 MURAUCHI139 
' 

451, realizou ensaios em vigas com aberturas 

circulares, quadradas e losangulares na alma, sem armadura de cisalhamento, tendo como 

objetivo avaliar a resistencia das pe<;as. Duas series de testes foram realizadas. 
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Na serie A os resultados dos ensaios de vigas com aberturas circulares de diametro 
ha foram comparados com os das vigas com aberturas quadradas e losangulares de aresta h0 . 

Todas as vigas se romperam por cisalhamento. 
0 tipo de carregamento utilizado nos testes, as caracteristicas geometricas das vigas, 

assim como as dimensoes das aberturas sao apresentados na figura 2.13 e na tabela 2.5. 

3 $12.7mm 

ha 
4-=-oc_m ___ ,. 

40cm 40cm 

3 ~ 12.7mm 

lF15 

Figura 2.13 - Condi<;oes de carregamento e esquema estatico dos ensaios de MURAUCHI. 

Tabela 2 5 - Geometria e caracteristicas das aberturas das vigas da serie A 

Viga Forma da Abertura Dimensoes da Abertura (em) 

N1 quadrado 5x5 

N2 losango ha = 0,24h 5x5 

N3 circular Q>5 

N4 quadrado 7x7 

N5 losango ha = 0,33h 7x7 

N6 circular Q>7 

Em todos os modelos ensaiados, verificou-se que as fissuras surgem com uma 
inclina<;iio aproximada de 45° a partir dos pontos de maior concentra<;iio de tensoes, 
localizados perimetro das aberturas mais pr6ximas aos pontos de carregamento ou de apoio 
da viga. As fissuras progridem mudando de inclina<;iio em dire<;iio aos pontos de aplica<;iio 
de carga ou de apoio. A viga com abertura circular, em compara<;ao com aquelas com 
aberturas quadradas e losangulares, apresentou maior resistencia ao cisalhamento. A men or 

resistencia foi apresentada pela viga com abertura quadrada. Sendo Fu o valor da carga 
ultima, foram encontradas as seguintes rela<;oes 

Fu(quadrado) = 0.75 Fu(circulo) (2.11) 

Fu (quadrado) = 0.82 Fu (losango) (2.12) 

A tabela 2.6 apresenta os valores das resistencias dos diferentes exemplares 
comparados com o valor da resistencia da viga NO sem abertura. 
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Tbi26R.,. . lh a ea - es1stenc1a ao c1sa amen to d as v1gas d .. A a sene 

Viga A I Ao FIFo 

Nl 0.76 0.30 

N2 0.67 0.37 

N3 0.76 0.40 

N4 0.67 0.26 

N5 0.52 030 

N6 0.67 0.34 

- -F e A sao valores da carga ultima e da area da se<;:ao transversal referentes a uma v1ga 

generica com abertura na alma. 

'Fo e A,, sao valores de F e de A referentes ii viga No sem abertura na alma. 

Na serie B, foram feitos testes de vigas com aberturas quadradas de diferentes 

dimensoes, sem armadura de cisalhamento. 0 esquema de carregamento e as caracteristicas 

geometricas das vigas sao iguais aqueles considerados na serie A. Foram ensaiadas vigas 

com aberturas de aresta variando de 0,24h a 0,50h, conforme mostra a tabela 2. 7. 

T b I 2 7 o· a e a - 1mensoes d b rt as a e uras d as VJgas d .. B a sene 

Viga - es das A.berturas (em) h, I h 

M1 5x5 0,24 

M2,M7 7x7 0,33 

M3 10 X 10 0,48 

M4 10,5 X 10,5 0,50 

MO sem abertura -

Dois estribos com 6,0mm de diametro foram colocados junto a cada !ado da abertura da 

viga M2', com a finalidade de se verificar a int1uencia dessa annadura no panorama de 

fissura<;:ao e na resistencia da pe<;:a. 0 quadro final de fissura<;:ao de todos os exemplares com 

aberturas circulares e apresentado na figura 2.14. 

') 
• ! 

I ; 
_,,-

\ n 0 () 

I 
__, 

·'-' 

) \ - .• 
.. · 

.::_~\ 

a) abertura quadrada a) abertura losangular a) abertura circular 

Figura 2.14a - Fissuras diagonais de cisalhamento 
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1 
2 

Figura 2.14b - Panorama final de fissura<;:iio 

Os resultados e conclus6es destes ensaios sao os seguintes : 

Em todos os modelos, a fissura I apareceu inicialmente a 45°, progredindo em dire<;iio aos 
pontos de aplicac;iio de carga e de apoio. A fissura 2, de inclina<;iio mais abatida, surgiu nas 

pe<;as sem armadura transversal, com aberturas cujas arestas eram maiores que 0.40h, 
levando as vigas a ruina. 

Na viga M2' com abertura de aresta igual a 0,33h , a existencia de armadura transversal 

junto aos !ados da abertura impediu a propaga<;iio da fissura I, aumentando assim a 
capacidade da pe<;a. Para acn\scimos sucessivos de carga, surgiu a fissura 2, que ao se 
propagar rapidamente em dire<;iio aos pontos de aplicac,;ao da carga, conduziu a pec;a a 
ruptura. 

As vigas com aberturas quadradas, sem armadura de cisalhamento, apresentaram uma queda 
de resistencia de 40 a 7 5%, em comparac;ao a viga MO sem abertura. Apesar de contar com 
estribos nos !ados da abertura, a viga M2' niio atingiu a resistencia de MO. Ver tabela 2.8. 

Tabela 2 8 - Resistencia ao cisalhamento das vigas da serie B 

Viga h, I h Pmitx. ( kN ) 

Ml 0,24 55,0 

M2 0,33 50,5 
M2' 0,33 85,0 

M3 0,48 26,0 

M4 0,50 25,0 

MO - 95,0 

2.3.4 - AIJ- Architectural Institute of Japan 

Membros do Comite de Vigas com Aberturas na Alma, pertencente ao AIJ, presidido 
por K. MATSUSHIT Al29 

' 
38

\ ensaiaram 227 vigas de concreto armado com diterentes 

dimens6es, entre 1961 e 1963. 0 objetivo principal do Co mite era avaliar a resist en cia e a 

rigidez de vigas com abertura na alma, visando a determina<;iio do arranjo mais eficaz de 
armadura de refor<;o de aberturas. As principais variitveis consideradas no programa de teste 
foram: 
a) tamanho e forma da abertura (circular, quadrada, retangular); 
b) tipos de arranjo de armadura ao red or da abertura (barras verticais, inclinadas, malha 
soldada, chapa metitlica); 
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c) tipo de carregamento das vi gas (car gas concentradas em vi gas continuas e em vtgas 

simplesmente apoiadas, vigas submetidas a carga uniformemente distribuida); 
d) localiza9ao das aberturas ao Iongo do vao em estudo. 

F oram ensaiadas 192 vi gas com se9ao transversal de 14 ,20cm de largura por 22,3 Ocm de 
altura e 35 vigas com se91l0 de 30,5cm de largura e 45,80cm de altura, fazendo urn total de 
227 exemplares. Os diversos esquemas de carregamentos utilizados sao mostrados na figura 

2.15. 

Carregamento de uma viga continua 

• 45.8 

100 80 

Viga simplesmente Apoiada 

30 ~ 
• A 

Carregamento unifonnemente distribuido 

-~··~·- ~----'< 
zo zo · zo_., zo· zo·· zo · zo_., zo 

Figura 2.15 - Esquemas de carregamento das vigas ensaiadas 

A forma das aberturas na alma variou, sendo empregadas aberturas circulares, 
quadradas e retangulares. As aberturas circulares tinham diametro de 0,1 h, 0,2h, 0,2411, 
0,3h, 0,33h, 0,4h e 0,46h. As arestas das aberturas quadradas foram determinadas a partir 
de quadrados inscritos em circulos de diametro ha= 0,3h (aresta igual a 0,2h) e ha=0,4h 
(aresta igual a 0,27h). As dimensoes das aberturas retangulares foram fixadas em 0,27h e 
0,54h. 

As principais observa96es sobre os resultados dos ensaios, registradas pelo Comite 
em seu relat6rio final, sao apresentadas a seguir de forma resumida : 

(i) - A carga correspondente it fissura inicial de cisalhamento decresce de maneira 

aproximadamente linear com o aumento do tamanho da abertura. A figura 2.16 representa a 

varia9ao da rela9ao 1:Jf,k correspondente it carga causadora da fissura inicial de cisalhamento 

em fun9ao do tamanho da abertura. 
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12 11 A 

10 i 

8 
6,5 

6 5,0 

4,0 
4 

2 

0 

0 0,19 0,28 

Figura 2.16 - Variavao da carga causadora da fissura inicial de cisalhamento em funyao do 

tamanho da abertura. 

(ii) - A resistencia ao cisalhamento de vigas sem armadura especial de refon;:o da abertura e 
consideravelmente menor que ada mesma viga sem abertura, (figura 2.17). 0 decrescimo de 
resistencia e aproximadamente linear em relavao ao aumento do diiimetro da abertura. 

~(%) 
fc, 
~~ ~sisji~.n_,::j_a_<~.O- Q[?alh_a.rnJ'JJto_cj_a_'!lgg J?~!II-~~r.!IJ.ff! __________ _ 

16 ' --------
14 _' --~ 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

0 

da viga com abertura 

----r 

0,1 0,2 0.3 0,4 

Figura 2.17 - Varia9ao da resistencia em funvao do tamanho da abertura. 

ha 

h 

(iii) - Na comparayao entre os resultados das vigas com aberturas circulares e das vigas com 
aberturas quadradas, observa-se que a varia<;ao da resistencia, em fun9ao do diametro ha ou 
da aresta ha, segue a mesma lei em ambos os casos. 

(iv) - N as vigas com aberturas retangulares ou com aberturas quadradas grandes, os banzos 
de concreto remanescentes acima e abaixo da abertura funcionam como duas vigas distintas, 
e a resistencia ao cisalhamento destes elementos se toma fator condicionante na ruptura das 

pe9as, (figura 2.18). 
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_banzo 1 

~-

-··-- banzo 2 

Figura 2.18 - Vigas com grandes aberturas retangu1ares ou quadradas. 

(v)- A fib>ura 2.19, mostra os diferentes arranjos de armadura de refor.;o colocados ao redor 
das aberturas. Para urn mesmo arranjo basico constituido por: (a) barras verticais, (b) barras 
inclinadas, (c) barras horizontais mais estribos acima e abaixo da abertura e (d) malha 
soldada, foram testadas varias barras de diametro crescente de modo a se conseguir urn 
aumento gradativo da resistencia das vigas. Chapas metalicas de espessura 3,2 e 4,5mm 
foram adotadas no caso da figura 2.19c. Dentre todos os tipos pesquisados, as barras 
inclinadas e a malha soldada apresentaram os melhores resultados. Nestes casos, as vigas 

com aberturas atingiram a mesma resistencia ao cisalhamento que uma viga similar sem 
abertura. 

b) barras inclinadas c) barras horizontai.s e estribos 

• 
e) malha so-ldada 

Figura 2.19 - Arranjos de armadura para refor.;o de abertura 

Como conclusao final de todo programa experimental, MATSUSHITAI29 
a 

38
1 

analisou a resistencia ao cisalhamento de 157 exemplares, a fim de determinar uma 
expressao empirica para avaliar a resistencia ao cisalhamento de uma viga com abertura. 

A rela.;ao entre a tensao ultima de cisalhamento Tu e a resistencia a compressao do 
concreto (f,k) foi calculada para cada viga ensaiada, e representada num grafico em fun.;ao 

da porcentagem de armadura transversal Pw· A dimensao da abertura (halh) foi adotada 
como parametro de varia.;ao. 

Neste caso, 
v 

T =-u 

u b.z 

onde: 
v u = valor ultimo da for.;a cortante 
z = (7/8)d 
d = altura uti! da viga 

b = largura da alma da viga 
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A porcentagem de armadura transversal Pw e calculada de acordo com a equaviio 

2.13 e as indicar;oes da figura 2.20. Assim : 

on de 

Asw = area da ser;ao transversal da armadura de cisalhamento 

fl = angulo de inclinaviio da armadura de cisalhamento 

(2.13) 

c' = distancia horizontal entre o centro da abertura e o ponto de intersecviio das barras 

longitudinais com a reta a 45° que passa pelo centro da abertura, com inclinaviio contritria a 
da armadura. 

c' 

c' 

Figura 2.20 - Determinaviio de Pw ao redor da abertura. 

Os resultados dos testes sao mostrados no gritfico da figura 2. 21, no qual os val ores 

d T ' - d d d " p w. fvwk b . N J - C' • e -' sao representa os em or ena as e L.. . · em a ctssas. essa re ayao, '""k e o 
f" J,, 

limite caracteristico de escoamento da armadura de cisalhamento e Pw e porcentagem de 

armadura transversal. 

~ 
f~k -"-u---ha/h=0,46 (0,459) ----~----- ha!h=0,4 ru:ou-uo'"'' 

3,5 -·-+-ha/h=0,3 {0,283~0,345) -0------ haih=0,2 (0,1tle·'O,,i34)• 

3 
---- ha/h=O {0< 188) 

0 0,1 0,2 0.4 0,6 

LPw·fywk 

0.7 ./,k 
0 

Figura 2.21 - Relaviio entre a resistencia ao cisalhamento e a taxa de armadura transversaL 
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Analisando o gnifico anterior, Matsushita observou que o aumento da resistencia da 
pe<;a nao ocorria na mesma propor<;ao do aumento de armadura transversal, sendo esta 
rela<;:ao valida para vigas com diversos tamanhos de aberturas. A partir dai, o autor concluiu 
que nao existia uma correlac;;ao direta entre o tamanho da abertura e o acrescimo da 
resistencia provocado pelo aumento da taxa de armadura transversal. Como conseqiiencia, 
admitiu que a parcela de forc;;a cortante resistida pela armadura transversal poderia ser 
aproximada por: 

r------;~ 

~ = 0,22 II/'/vwk (2.14) 
fct v f,., 

onde -c, se refere a tensao correspondente a for<;a cortante V, resistida pelos estribos. Que 
vale: 

(2.15) 

A parcela remanescente -c, da tensao ultima de cisalhamento Tu representaria a 
parcela dos esfor<;os cortantes resistida pelo banzo comprimido de concreto e esquemas 
alternativos de resistencia. 

Os valores de 1;/f,k calculados para todos os ensaios foram colocados no grafico da 
figura 2.22, como fun<;ao do tamanho da abertura. 0 aumento do diiimetro da abertura 

ocasionou urn decn\scimo quase linear de 1,/f,k. 
Para analise desses resultados a conclusao foi que : 

Com a hip6tese de que a resistencia da viga seja a soma das contribui<;5es da 

armadura ( 1:,) e do concreto e esquemas alternativos ( 1,) resulta : 

(2.17) 

0,14~ 

0,12,' ~~01 

0,1! ~~2 T, =.0]43[(J-16haJ . t;., ' \ ' h) 

0,08 ~ 0.3 

~~ 

~06 

0,00 

0,04 

0,02 

0 . h/h 
0,6 ' 0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Figura 2.22 - Varia<;5es de 1c com o tamanho da abertura. 
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Combinando as equac;oes (2.14) e (2.15), como indica a equa<;ao (2.17) obtem-se a 

expressao final proposta pelo Comite para avaliar a resistencia ultima de vigas com aberturas 

na alma 

r ' I t· = 0,143l1-1,6! ha) + 0,22 ,'2: Pw . vwk 

fc, h v f" 
(2 18) 

Apesar da equa<;ao (2.18) ser recomendada ainda hoje pelo Codigo Modelo 

elaborado pelo AIJ, ela ainda tern sido refutada atua1mente por varios autores que discordam 

da representatividade desta equa<;ao, como e relatado a seguir por HIROSAW A145
] 

2.3.5- HIROSAWA1451 

Em outra pesquisa HIROSAWA, M., reexaminou a equa9ao (2.18), com a finalidade 

de verificar o seu grau de confian<;a frente a variac;ao de diversos pariimetros. Considerou a 

influencia dos fatores: 

- rela<;ao aid (razao entre a distancia a do ponto de aplica<;ao de carga ao apoio e altura util 

da viga d); 

- altura total da viga h; 

- diferentes arranjos de armadura de refor<;o; 

- dimensao da abertura atraves da relac;ao h)h. 

Compararam-se os valores teoricos Vu,tem calculados pela equac;ao (2.18), e os 

valores experimentais Vu,oxp da resistencia ao cisalhamento obtidos por diversos autores em 

271 diferentes ensaios. Algumas conclusoes tiradas desta comparac;ao sao as seguintes: 

a) Para vigas com h > 50 em, os valores experimentais se tomam inferiores aos valores 

calculados; 

b) A nao inclusao da relac;ao aid na equac;ao (2.18) pode conduzir ao calculo de valores 

superestimados de Vu,tooc, em determinados casos, o que toma o uso da equa<;ao empirica 

contra a seguran<;a da estrutura; 

c) A considera<;ao isolada do parametro h.lh nao conduziu a dispersoes muito gran des no 

v 
valor de /''P , indicando que o ajustamento ( l- 1,6; ) e satisfatorio. Para aberturas com 

uJeor 

ha :0> h/3 , ocorre uma queda perceptive! de resistencia. 

Como conclusao desse estudo, foi sugerido que, no caso de vigas com aberturas, a 

equac;ao que avalia a resistencia ao cisalhamento para vigas sem aberturas seja utilizada, 

considerando-se o fator de correvao ( 1- 1,6 h" ) na parcela correspondente a colaborac;ao 
h 

do concreto na resistencia das vigas. Nesta sugestao estil implicita a ideia de que a existencia 

de uma abertura, ao reduzir a sec;ao transversal de concreto, ocasiona urn decrescimo na 

resistencia da viga. Na regiao da abertura, a reduc;ao da area de concreto diminui a rigidez 

das bielas diagonais que sofrem uma varia<;ao de inclinac;ao, aumentando os esfon;os nos 

estribos. A existencia de aberturas tambem diminui a parcela dos esforo;os cortantes 

transmitidos atraves do engrenamento dos agregados. 

Da mesma forma, e relatado por Takahashi1461
, que no Japao , o Codigo Modelo 

limita o tamanho da abertura a 1/3 da altura da viga, atraves de considerac;oes puramente 

empiricas, recomendando tambem que seja colocada uma armadura de reforc;o ao redor do 

furo. 
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2.3.6- ENSAlOS REALIZADOS POR TAKAHASHir461 

T AKAHASHil461
, realizou duas series de ensaios. A primeira serie tinha como urn 

dos objetivos principais a reavaliao;ao dos resultados experimentais de inumeros testes 
desenvolvidos no Japao sobre a resistencia de vigas com aberturas na alma. 

Na primeira serie foram ensaiadas duas vigas de concreto com armaduras iguais. A 

seo;ao transversal tinha 20 em de largura e 40 em de altura. Uma das vi gas tinha alma cheia e 
a outra uma abertura circular com diametro igual a 0,3 h, situada no meio do comprimento e 
da altura da viga. A preseno;a da abertura em uma das vigas reduziu a resistencia ao 
cisalhamento de 272 kN para 161 kN. 

Na segunda serie foram ensaiadas tres vigas de concreto armado. As caracteristicas 
geometricas e os arranjos de armadura das vi gas sao apresentados na figura 2.23. A 

abertura circular tinha o diiimetro igual a 0,4h. 

Bl 

B2 

B3 

4$22.0mm 

,P6.0 C\10 

4 

4 4> 22.0mm +- . 

,_._.-

$6.0 C\ 10 

4<1> 22-<lnnn .. -· 

4 

$6.0 C\10 

100 

$6.0 C\ 12.5 4J 6.0 C\ 12.5 

. --~-- ~--- ·--·· ""1' )"------

tFol6.0cm 

19 
-.-r-/----

--~--- ----- ---------~-():0 ______ ... 

' 
l ·+' 

$6.0 C\ 12.5 $6.0 C\ 12.5 

85 

,P6.0 C\ 10 

---,---

oj16.0 C\ 10 

----··-- ----···+ iL---- ····---·-------

$6.0 C\ 12.5 $6.0 C\ 12.5 tj16.0 C\10 

--+----- ---,+ -----+ ------+-----

--V- -)' 

11.0 

19 
)'---.·· 

-i 7.0 

26.o SE<;:AO TRANSVERSAL 

i 7.0 

-+--

i' 

···-J"-----

Figura 2.23 - Caracteristicas geometricas e arranjos de armadura dos modelos 
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As principais conclusoes relatadas por T AKAHASHil461
, tiradas de seu trabalho 

experimental foram: 
a) As tentativas de se estabelecer urn limite maximo de abertura, se mostraram 
questiom!veis. Os resultados obtidos nesse trabalho indicam que nao se podem prever, de 
forma satisfat6ria, limites seguros para o tamanho da abertura. 

A ruptura ocorreu devido ao esmagamento do concreto comprimido, e nao por 
insuficiencia de armadura. 

A existencia de abertura na viga diminui sensivelmente a largura da biela comprimida 
de concreto. Como conseqiiencia, a parcela de esfor9os cortantes transmitidos atraves do 
concreto sofre uma queda que deveni ser avaliada; 

b) A armadura de suspensao ajuda a concentrar as tensoes na regiao da abertura, e consegue 
transmitir eficazmente os esforyos, mas nao e suficiente para garantir a resistencia ao 
cisalhamento da viga. E necessaria, ao mesmo tempo, considerar e quantificar a queda de 

resistencia da viga em fun<yao da diminuiyao da largura da biela comprimida de concreto, 

ocasionada pelo furo; 

c) A resistencia da viga com abertura depende da localizayao do furo dentro da biela 
comprimida de concreto. E necessaria avaliar a perturbayao que a abertura ocasiona no 
fluxo de tensoes de compressao do concreto e colocar a armadura adequada que garanta a 

integridade do concreto comprimido. 

2.4 ME TO DOS PARA DIMENSIONAMENTO DA REGIAO COM 

ABERTURA 

Apresentam-se a seguir dois metodos para o dimensionamento da regiao da abertura. 

2.4.1 METODO 1 

L.N 

onde: 

0 dimensionamento e feito de forma simples conforme as indica9oes da figura 2.24. 

l 0,4x 

z 

M d lVw 
"""' I-I ) T 0,4x 

Red 

se,ao2-2 ) _R-"''''--~ 

a 

Figura 2.24 - esfor9os atuantes na regiao do furo. 

V.d = (a ).(Vd) ( esforyo cortante absorvido pelo banzo superior) (2.19) 

V, d = (1- a ).(Vd) ( esfor9o cortante absorvido pelo banzo inferior) (2.20) 
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1' 
M,,a = (V,.d.la) +(pd ~) (momento fletor atuante no banzo superior) (2.21) 

(momento fletor atuante no banzo inferior) (222) 

R = Ma 
c.d z ( esfor<;o normal atuante no banzo superior) (2.23) 

( esfor<;o normal atuante no banzo inferior) (2.24) 

onde: 

a - parcela de esfor<;:o cortante absorvido pelo banzo superior a abertura, adotando-se este 
valor entre 0,80 a 1,00. 

Md - momento fletor externo no centro da abertura. 

- Solicitacoes Normais : 

A regiao I (banzo superior) esta submetida a flexo-compressao. Na se<;ao do 
engastamento com a parte maci<;a atua urn esfor<;o normal R,,d (aplicado a 0.4x da borda 

mais comprimida) e urn momento fletor M,,d devido a Vt,d e Pd· Analogamente , a regiao 2 
(banzo inferior) esta sujeita a flexo-tra<;ao. Na seyao atuam urn esfor<;o normal R.,d aplicado 

C. G. das armaduras tracionadas e urn momento fletor Mb.d devido a Vb,d· 

- Solicitacoes Tangenciais : 
N a regiao do furo o esfor<;:o cortante se dividira em duas partes , uma parcela para a 

regiao superior a abertura (banzo superior) e o restante para a regiao inferior (banzo 
inferior) 

Algumas autores sugerem que a divisao do esfor<;o cortante e controlada pela 
rigidez e area dos banzos. Sendo assim, o banzo superior absorveria quase que totalmente o 

esfor<;o cortante pois a rigidez da parte comprimida pela flexao e a de uma se<;ao totalmente 
comprimida ( maci<;a) de concreto, ao pas so que a da parte tracionada fissurada e, 
exclusivamente, da armadura de tra<;ao existente. 

Porem Mansur1261
, em ensaios verificou que nao somente as caracteristicas 

geometricas da seyao transversal, acima e abaixo da abertura, influenciam nesta divisao do 
esfor<;o cortante, mas tambem outros fatores como, posi<;ao, dimensao e excentricidade da 
abertura. 

Depois de determinado os val ores de V t.d e V h,d ( cortante nos banzos superior e 

inferior, equa<;oes 2.19 e 2.20) , dimensionam-se as regioes superior e inferior a abertura sob 
esses esfor.;:os normais e tangenciais. 

Vale lembrar que a parcela (I - a) da equa<;ao 2.20, nao deve ser men or 0,2 , 

mesmo que seja adotado urn valor de a 2 0,8 na equa<;:ao 2.19. 

- Armadura de Suspensao : 

Devido a divisao do esfor<;o cortante na regiao do furo (ver figura 2.24) existe a 
necessidade de se prover uma armadura adicional, denominada armadura de supensao, em 
forma de estribos verticals com ou sem o auxilio de barras inclinadas, que e determinada da 
seguinte forma : 
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A,·'"'" = Vd ( armadura de suspensao constituida por estribos verticais) (2.25) 
.(vwd 

( armadura constituida por barras inclinadas ) (2.26) 

0 detalhamento da armadura na regiao da abertura se encontra na figura 2. 25 

h 

Estribos absorver a 
cortante ba'1Zo superior 

·-

Esttibos de supensao 

barras inc!inadas 
para auxiliar na suspensllo 
do estbrvo cortante 

Figura 2.25 - Esquema do detalhamento da regiao da abertura. 

L 

"b 

Sendo lb o comprimento de ancorarem da arrnadura longitudinal de refor<;o nos banzos 
superior e inferior. 
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2.4.2 METODO 2 

0 segundo metodo consiste na utiliza9ao do modelo biela-tirante127
• 

281 na regiao da 
abertura. Para ficar mais claro o metodo, apresentam-se a seguir urn resumo dos 
procedimentos desse metodo. 

Introducao: 
0 modelo da treli9a classica atualmente utilizado e considerado racional e apropriado 

para o projeto de vigas fissuradas de concreto armado submetidas a flexao, cisalhamento e 
tor9ao. Ponim, urn projeto baseado neste modelo pode cobrir apenas algumas regioes da 
estrutura, tornando-se ineficiente para outras situa96es, tais como nos de porticos, consolos, 
rebaixos, regioes com cargas concentradas ou com aberturas. Por essa razao, na pnitica, 
diante desses casos sao usados metodos baseados em resultados experimentais, em 
experiencias anteriores e metodos praticos. 

Como ja se conhece, no projeto de uma estrutura todas as suas partes componentes, 
incluindo as citadas acima, sao de igual importancia para que o seu comportamento e 
seguran<;a sejam satisfeitos. 

Em virtude desses aspectos, foi proposto para o projeto do concreto estrutural uma 
analogia de treli<;:a generalizada a fim de aplica-la, na forma de modelos bielas e tirantes. 

Essa proposta se justifica pelo fa to de que os elementos de concreto armado resistem 
as solicita<;oes atraves de urn conjunto de campos de tensoes de compressao, os quais sao 
distribuidos e interconectados por tirantes tracionados. Os tirantes podem ser constituidos 
por barras de a<;o, cabos de protensao ou campos de tensoes de tra<;ao no proprio concreto. 
Ou seja, o modelo biela-tirante concentra todas as tensoes em barras comprimidas e 
tracionadas que se unem atraves de nos. 

Regioes B e D dos elementos estruturais : 

As regioes dos elementos estruturais de concreto nas quais se assume ser valida a 
hipotese de Bernoulli (distribui<;ao plana de deforma<;oes) sao denominadas regioes B. Suas 
for<;as internas ou tensoes sao obtidas a partir dos momentos, for<;:as cortantes e for<;as 
normais, as quais advem da analise estatica da estrutura. Se o concreto nao esta fissurado, as 
tensoes sao calculadas utilizando a teoria de flexao para material elastico-linear. Se a regiao 
B estiver fissurada pode ser aplicado o modelo de treli9a. 

Esses metodos de analise nao sao aplicaveis paras outras regioes da estrutura onde a 
distribuiyao de deformayoes e significativamente nao linear, quais sejam, regioes proximas 
de cargas concentradas, nos, dobras, aberturas e outras descontinuidades (figura 2.26). 

Essas regi5es sao chamadas de regioes D. 
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consolos 

abertura em vigas 

Regioes D da estrutura 

Regioes B da estrutura 

N6s de portico 

Sapatas ou blocos 
de fundao;:llo 

Figura 2.26 - Exemplos de regioes B e D da estruturas. 

Procedimento Geral de Projeto : 

Apos subdividir a estrutura em regioes B e D, efetua-se uma analise estrutural global 
que permitira determinar todos os esfor<;os seccionais e rea<;oes de apoio. A seguir, deve-se 
procede-se ao dimensionamento das regioes B, o que permitira obter todas as for<;as de 
contorno nas regioes D 

No caso das estruturas estaticamente indeterminadas a escolha do metodo de analise 
estrutural global e fun9iio do estado limite que se quer analisar bern como do 
comportamento do material constituinte da estrutura, conforme mostrado na tabela 2. 9 
abaixo. 

Tabela 2 9 - Metodos de analise estrutural o!obal 
0 

Estado Limite Comportamento Analise mais adequada Analise aceitavel 
Estrutural Global ( comportamento do ( comportamento do 

material) material) 

utiliza<;iio essencialmente nao linear elastico -
fissurado 

Consideravelmente Linear Elastico ( ou 
fissurado, com tensoes plastico se 0 projeto e 

utiliza<;iio no ayo abaixo do nao linear orientado pelo 
escoamento comportamento 

elastico) 

extremamente Plastico com Linear Elastico ou 
capacidade fissurado, formando capacidade de rota<;iio nao linear ou 

ultima rotulas plasticas limitada ou elastico perfeitamente phistico 
com redistribui<;ao com restri<;oes 

estruturais 
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Os metodos phisticos de analise ( usualmente o metoda estatico) sao apropriados 
principalmente para uma detennina<;ao realista da carga ultima, enquanto que os metodos 
elasticos sao mais apropriados paras as condi<;oes de servi<;o. De acordo com a teoria da 
plasticidade, uma solu<;ao segura para a carga ultima e tambem obtida se a analise plastica e 
substituida por uma analise elastica linear ou nao linear. 

No projeto das estruturas de concreto, quando este se acha fissurado, a experiencia 
mostra que o uso da analise linear e seguro. Em contrapartida, a distribui<;ao dos esfor<;os 
seccionais obtida por metodos plasticos pode, para fins de simplifica<;ao, ser tambem 
utilizada para veritica<;oes em servi<;o, se o arranjo das armaduras e orientado pela teoria da 
elasticidade. 

Fundamentos do Projeto confonne os Modelos Bielas e Tirantes : 
Uma vez detenninados os esfor<;os seccionais nas regioes B e os esfon;os no 

contorno das regioes D, pode-se iniciar a modelagem das bielas e dos tirantes. 
As bielas representam campos de tensoes de compressao no concreto, enquanto que 

os tirantes geralmente representam uma ou vilrias camadas de annadura tracionada. 
Ocasionalmente, os tirantes pod em representar campos de tensoes de tra<;ao no concreto. 

Em seguida, passa-se ao desenvolvimento do modelo atraves do seguinte 
procedimento : 

a) Concentram-se os campos de tensoes em linhas retas resultantes, as quais passam a se. 
constituir nas bielas e nos tirantes. Suas interliga<;oes sao feitas atraves de nos; 
b) Calculam-se as for<;as nas bielas e nos tirantes satisfazendo o equilibria. Estas sao as 
for<;as internas; 

c) Dimensionam-se as bielas, os tirantes e os nos para estas fon;as intemas com a 
conveniente considera<;ao das limita<;oes de abertura de tissuras. 

Este procedimento implica que a estrutura e projetada de acordo com o teorema do 

limite inferior da plasticidade. Uma vez que o concreto permite somente deforma<;oes 
plitsticas limitadas, o sistema estrutural interno ( o modelo bielas e tirantes) deve ser 
encontrado de tal forma que a deforma<;ao limite ( capacidade de rota<;ao) nao seja 
ultrapassada em nenhum ponto, antes que o estado de tensoes assumido seja atingido no 
resto da estrutura. 

Em regioes altamente solicitadas esta exigencia de ductilidade e cumprida pela 

adapta<;ao das bielas e tirantes do modelo a dire.;ao e intensidade das for<;as intemas como 
elas apareceriam da teoria da elasticidade. 

Em regioes normalmente ou levemente solicitadas a dire<;ao das bielas e dos tirantes 
pode se desviar consideravelmente da trajetOria elastica sem exceder a ductilidad€ da 
estrutura. Os tirantes e consequentemente, a annadura, podem ser arranjados de acordo com 
considera<;oes pritticas. A propria estrutura se ada pta ao sistema estrutural adotado. 
Certamente, em todos os casas uma analise e uma verifica<;ao da seguram;a devem ser feitas 
utilizando o modelo finalmente encontrado. 

Este metoda de orienta<yao do modelo segundo as trajetorias das for<;as indicadas 
pela teoria de elasticidade, obviamente, despreza alguma capacidade de carga ultima que 
poderia ser utilizada pela aplica<;ao pura da teoria da plasticidade. Por outro !ado, ela tern 
como maior vantagem poder utilizar o mesmo modelo tanto para verifica<;iies carga ultima 
quanta para as de servi<;o. Se por alguma razao o objetivo da analise e encontrar a carga 
ultima real, o modelo pode ser facilmente adaptado pela mudan<;a de suas bielas e tirantes de 

tal forma a aumentar a resistencia da estrutura. Neste caso, enquanto, a capacidade de 
rota<;ao inelastica do modelo deve ser considerada. 
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Para regi5es B fissuradas o procedimento proposto obviamente conduz a urn modelo 
de trelis;a. Para as regioes D e necessaria desenvolver urn modelo bielas e tirantes para cada 

caso. 

0 desenvolvimento do modelo para uma regiao D e bastante simplificado quando se 

disp5e do fluxo das tensoes principais, sendo atualmente esta amilise elastica enormemente 

facilitada pela grande variedade de programas de computador (programa de elementos 
finitos) disponiveis. 

A dires;ao das bielas pode entao ser tomada de acordo com a direviio media das 
tens5es principais de compressao, ou as mais importantes bielas e tirantes podem ser 

localizados no centro de gravidade dos correspondentes diagramas de tens5es. 

Dimensionamento das Bielas Tirantes eNos : 

Dimensionar nao significa somente quantificar o tamanho das bielas e a armadura dos 

tirantes individuais para as forvas por eles suportadas, mas tambem assegurar a transferencia 
das cargas entre eles atraves da verificas;ao das regioes de nos. 

Existe uma estreita relaviio entre o detalhamento dos nos e a resistencia das bielas 

suportadas por eles e os tirantes neles ancorados, porque o detalhamento do no afeta o fluxo 

de forvas. Por este motivo e necessitrio testar cada modelo bielas e tirantes inicialmente 

escolhido para verificar sua validade apos o detalhamento ou efetuar as corres;oes 

necessitrias. Desta forma, modelar e verificar e, em principia, urn processo interativo. 
Basicamente existem 3 tipos entre as bielas e tirantes para serem dimensionados : 

Cc - bielas de concreto comprimido; 

Tc - tirantes de concreto tracionado sem armadura; 

Ts - tirantes formados por armadura (passiva ou de protensao) 

Desenvolvimento do Modelo : 

Baseado no que foi exposto sobre os modelos bielas e tirantes, atraves de programas 

que aplicam o metodo dos elementos finitos, como SAP-90 e FRA.""fC, chegou-se aos 

seguintes modelos de bielas (figura 2.27). Este modelo foi obtido atraves das linhas elasticas 

de tens5es fornecidas pelos programas computacionais. 

Modelo 1 - este modelo tern a finalidade de simular transferencia do esfors;o cortante do 

lado direito it abertura para o esquerdo, fazendo com que uma parcela do esfors;o cortante 

vit para o banzo superior atraves de estribos verticais ( estribos de suspensao ), enquanto que 

a parcela restante e absorvida pelo banzo inferior. 

Modelo 2 - o modelo 2 e similar com o modelo 1, modificando-se apenas na transis;ao das 

bielas inclinadas de compressao. 

Modelo 3 - o terceiro modelo e urn sistema onde se desejou simular uma melhor distribui<;ao 

da parcela de esfor<;o cortante absorvida pelo banzo inferior e transmitida aos estribos 

verticais da esquerda. 

Modelo 4 - o objetivo neste quarto modelo e a de simular a situas;ao onde todo esfors;o 

cortante e suspenso pelos estribos verticais direitos, sendo que o banzo inferior nao 

absorveria nenhum esforvo cortante. 

Modelo 5 - o quinto modelo e uma continua<;iio do I Q modelo com o acrescimo de barras 

inclinadas para auxiliarem na suspensao das cargas. 

2-34 



! 

I 

l I 

Tirantes Bielas 

Figura 2.27a - Modelo-1 da trelic;:a na regiao da abertura. 
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Tirantes Bielas 

Figura 2.27b - Modelo-2 da treli.ya na regiao da abertura. 

I I I 

I I I I ! 

I I t 

j 

Trrantes Bielas 

Figura 2.27c- Modelo-3 da treli.ya na regiao da abertura. 
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Tirantes Bielas 

Figura 2.27d- Modelo-4 da trelic;:a na regiao da abertura. 
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Tirantes Bielas 

Figura 2.27e- Modelo-5 da treliva na regiao da abertura.(adicao de barras inclinadas) 

Comentarios 
Atenviio especial deve ser dada it concentra<;ao de tensoes nos cantos das aberturas, 

pois em anitlises numericas e experimentais constatou-se este fato. 
Para solucionar este problema atualmente tem-se recorrido it utilizaviio de barras 

inclinadas na direviio de traviio para absorver estes esfon;os. A experiencia mostra que esse 
procedimento tern apresentado bons resultados. 

0 detalhamento da armadura para este metodo, seria o mesmo utilizado no metodo I 
( ver figura 2.25), podendo neste metodo omitir-se ou nao a utilizavao das barras inclinadas. 

2.5 ANALISE NUMERICA DE CASOS DE VIGAS DE CONCRETO 

COM ABERTURAS 
Como ja foi visto anteriormente no Metodo 2 de calculo (aplicac;ao do modelo Bielas 

Tirantes ), foram utilizados programas de elementos finitos para se determinar o fluxo das 
tensoes principais na viga e os pontos onde ocorrem as concentravoes das mesmas. 

2.5.1 PROPOSTA DE CASOS 

Para efetuar uma analise melhor dos casos desejou-se analisar computacionalmente 

vigas que ja foram ensaiadas experimentalmente, e para este prop6sito foram escolhidas as 
vigas ensaiadas por Mansur1261

. Estas vigas foram analisadas pelo programa SAP-90 e sao 

mostradas a se uir : 

F 
a t------- b 

, 
a_' ____ ..... la c 

1 

Figura 2.28 - Vigas ensaiadas por Mansur e analisadas pelo programa SAP-90 
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A tabela 2. 1 0 mostra com maio res detalhes os parametros geometricos que variaram 

durante o ensaio. 

Tabela 2.10- D lh d eta e 'd as VIgas ensma as por Mansur 
[26] 

VIGA Ia h, h, hb ea a'+lj2 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

R1 400 110 !80 110 0 1000 

R2 600 110 180 110 0 1000 

R3 800 llO 180 110 0 1000 

R4 1000 110 180 110 0 1000 

RS 1200 110 180 110 0 1000 

R6 800 130 140 130 0 1000 

R7 800 90 220 90 0 1000 

R8 800 120 180 100 10 1000 

R9 800 130 180 90 20 1000 

RIO 800 l!O 180 110 0 800 

Rll 800 110 180 !10 0 1000 

R12 800 110 180 110 0 1200 

Os resultados computacionais podem ser visualizados nas figuras a seguir : 

y 

Lx 

SAP90 

Figura 2.29 - Esquema da viga R 1 deformada 
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MIN IS -. 154£+04 <JOINT 5!6> 111\X IS . 127[+04 <JOINT 46> 

Figura 2.30 - Gnifico de isotensoes da viga R 1. 

Lx 

-350 

!75iJ 

10501 3S0 

-105iJ 
-1750 

= .. 

SAP90 

I:. 

H 

SAP90 

Figura 2.31 -Esquema da viga R2 deformada. 
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MiN !S -, 154E+04 <JO!NT 516> HAX IS , 144E+04 <JOINT 26> 

Figura 2.32 - Gnifico de isotens5es da viga R2. 

Figura 2.33- Esquema da viga R3 defonnada 
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Lx 

I 

2000 I 
i!l!!lll!mi l 1200 

l 400 

j ~400 
~1200 

~2000 

I 

MIN IS 

~ ~ "'~I w: § ___. 

. 178[+04 <JO=IN:.:_T_::::28,c> _ _J1.__;S:.;A.-.P_9_. ;;;.0 _ _,1 -. 178E +04 <JOINT 497> MAX IS 

Figura 2.34 - Gratico de isotensoes da v~ga R3. 

MIN IS -.178E+04 <JOINT 497> MAX IS . 17SE+04 <JOINT 28> 

-r 

t 

y 

Lx 

2000 
1200 
400 

-400 
~1200 

-2000 

SAP90 

Figura 2.35- Gnifico de isotensoes da viga R3, com zoom de 0 ate 2.00m 
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l_. X 

SAP90 

Figura 2.36- Esquema da viga R4 deforrnada 

------------------------,----~,~.---, 

MIN IS -.212E+04 <JOINT 499> HAX IS .2!2[+04 <JOINT 30> 

Figura 2.37 - Gnifico de isotensoes da viga R4. 
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Figura 2.38 - Grat!co de isotensoes da viga R4, com zoom de 0 ate 2.00m. 

Figura 2.39 - Esquema da Viga R5 deformada. 
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MIN IS - 246[+04 <JOINT 501> MAX IS .246E+04 <JOINT 32> 

Figura 2.40 - Gnifico de isotens6es da viga RS. 

MIN IS -.246[+04 <JOINT 501> MAX IS . 246E.+IL14 <JOINT .32> 
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Figura 2.41 - Gnifico de isotens6es da viga RS, com zoom de 0 ate 2.00m. 

Foram tambem analisados so que pelo programa FRANC a seguinte viga: 

l,OOm 
p 

l,OOm 
p 

------+ 
• ., 

0,275m. 0,250m 

3,0()IT1 
- - ------.~.- --

Figura 2.42 - Viga analisada pelo programa FRA.c~C 

7.5 

_J_ 

Tl.O 

13.0 

f:_ 
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A viga mostrada na figura 2.42, analisada pelo programa FRANC tern seus 
resultados computacionais (fluxo das tensoes principais) apresentados nas figuras 2.43 e 
2.44. 

I 

Figura 2.43 - Trajet6ria das tensoes de tra<;iio na viga analisada pelo programa FRANC 

, 

Figura 2.44 - Trajet6ria das tensoes de compressiio na viga analisada pelo programa FRANC 

2.5.2 COMENTARIOS 

Como se pode observar nas figuras 2.29 a 2.44 tanto o fluxo das tensoes principais 
como os pontos de maior concentra<;iio de tensoes sao semelhantes em ambas as 
investiga.;:oes numericas, mesmo alterando a geometria e a posi<;iio da abertura, o 
comportamento destas vi gas basicamente e o mesmo. A seguir e apresentado as principais 
observa<;oes sobre estas amilises numericas : 

- em todas as vigas ocorre uma concentra<;iio de tensoes nos cantos das aberturas; 

- quanto maior a rela.;:iio ljd ( comprimento da abertura I altura da viga ), maior a 
deformabilidade da viga, portanto aten<yiio especial em relac,:iio a flecha da viga deve ser 
observada, e se pronuncia mais, uma inversiio de esfon;os nos banzos inferior e superior da 
abertura, em !ados opostos (figura 2.45). 
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tracionado 

comprimido 

Figura 2.45 - Caminho das tensoes 

- alterando-se a excentricidade da abertura, aumenta-se as tensoes do !ado que teve sua 

dimensao reduzida, portanto atenyao especial deve ser dado ao banzo comprimido para que 

nao ocorra urn esmagamento prematuro do concreto ou seja para que a linha neutra naquela 

regiao nao fique abaixo da abertura. 
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Capitulo 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Apresentam-se neste capitulo todo o desenvolvimento a respeito da parte 

experimental deste estudo, desde estudo dos tra<;os de concreto preliminares ate as vigas 

ensaiadas. 

3.1- DETALHES DAS VIGAS E ESQUEMAS DE CARREGAMENTOS 

As vigas utilizadas nesta pesquisa tern se<;ao transversal I, com comprimento de 

3.30m e distiincia entre apoios de 3.00m, com as dimensoes indicadas na figura 3.1 e foram 

executadas com concreto com resistencia a compressao em torno de 75 MPa. As vigas 

foram carregadas com uma carga concentrada aplicada no meio do seu vao, correspondendo 

a uma rela<;ao aid· 5. 36 entre a distiincia a do ponto de aplica<;ao de carga ao apoio e a 

altura uti! d 

20 290 20 
--·----+---- ------------------

A 

A 

62.5 25.0 
+------

15 300 15 

VISTA LATERAL 

15.0 15.0 
;+----------

7.5 10.0 
:..:.._ 1.0 

13.0 30.0 30.0 10.0 

1.0 
10.0 

7.5 

SECAOA-A SECAOB-B SECAOC-C 

Figura 3. 1 - Deta!he das vigas VR -1 e VR-2 

Os detalhes das armaduras e os esquemas de carregamento sao apresentados nas 

figuras 3.2 e 3.3. A armadura longitudinal e composta por tres barras de a<;o CA-50A de 

20mm de diiimetro em todas as vigas. Com essa disposi.;ao (3 cjJ 20mm), a taxa de armadura 

longitudinal (p1) e igual a 6.22%, referida it largura bw da alma e it altura h da se<;ao. A 

ancoragem nas extremidades se fez em urn comprimento de 19cm a partir da face interna do 

apoio, o que representa 10 diiimetros, alem de uma barra com 12.5mm de diiimetro e 14cm 

de comprimento soldada transversalmente em cada extremidade dessa armadura para 

melhorar a ancoragem. Como porta-estribos foram utilizadas duas barras de 6.3mm de 

diiimetro, justapostas. 0 recobrimento da armadura pelo concreto, para todas as vigas, era 

de Icm 

3-l 



A armadura transversal (com exce.;ao da regiao da abertura) foi mantida constante e 
era formada por estribos de quatro ramos de a9o CA-608, com diametro 4.2mm e 

espayamento de !Scm, resultando em uma taxa de armadura transversal Pw= 0.746%. Cada 
estribo era composto por duas pe9as justapostas, que ocupavam a alma da se91io e ap6s 
dobras a 90° e traspasse, envolviam as barras longitudinais e tomavam a mesa e o talao. 

Em cada ]ado da abertura foi prevista uma armadura de suspensao que consistia em 3 
estribos de 2 ramos cada, com diametro com 5.0mm espa<;ados de 2.5cm, alem de 2 barras 
com diametro de 5.0mm inclinadas a 45° com as barras longitudinais na dire.;ao de tra<;ao 
situadas em cada lado da abertura (ver figura 3.2 e 3.3). 

Na regiao da abertura foi previsto urn detalhamento diferente do restante da viga, 
para absorver os esfor<;os de cisalhamento, flexo-compressao (banzo superior) e flexo-trayao 
(banzo inferior). No banzo superior a abertura, a armadura longitudinal era composta por 4 
barras(2 superiores e 2 inferiores), variando seu diametro e comprimento conforme o ensaio, 
enquanto que a transversal era composta por estribos de 2 ramos com diametro e 
espayamento variaveis conforme a viga. No banzo inferior, a armadura longitudinal era 
composta pelas 3 barras de 20mm de diiimetro (inferior) mais 2 barras de 5. Omm de 
diametro e a armadura transversal era composta por estribos de 2 ramos com diametro e 
espa.;amento variaveis conforme a viga. A posi.;ao e os detalhes dessas armaduras sao 

mostrados nas figuras 3.2 e 3.3. 
A posi<;ao e a geometria da abertura adotadas nesta pesquisa, foram determinadas de 

modo que a viga nao tivesse comportamento de uma viga de vierendel, ou seja uma 
"pequena" abertura, de modo que o comprimento da mesma se limitava em 1,=0,83h 
enquanto que a posi9ao da extremidade da mesma ficava distanciada a 62,5 em do apoio 
mais proximo ou seja, a'=2,08h. Com rela.;ao a altura da abertura foi adotado o valor de 
h.=h/3, nao comprometendo assim a regiao comprimida da viga, pois a abertura ocupava 
somente a alma da se<;ao Ida viga (figura 3.2), ficando desta forma a mesma abaixo da linha 
neutra da viga. 

As armaduras detalhas para regiao da abertura da viga VR-1, foram determinadas de 
acordo com metodo 1, exposto em 2.4.1, enquanto que a viga VR-2 teve tanto a armadura 
transversal quanto a longitudinal para os banzo superior e inferior reduzidas em fun.;ao dos 
resultados apresentados pela viga VR-1, conforme ilustra as figuras 3.2 e 3.3. 
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!--+--' 
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estribos ~uplos 

.. ~· $ 5.0!pril ·-
~ 4.2mm duplos 

.,c_ .,A .. 

DETALHE DA ARMA(:AO DA REGIAO DA ABERTURA 

·~. •L_. 
4 

'6 4$ !6.0mm c~75cm 

2$ 5.0mm c~75cm 
15 

BARRAS INCLINADAS 

4$ 5.0mm 

$6.3mm 

ESTRJBOS NA REGIAO DA 

ABERTURA ( $ 5.0mm) 
Superior ( estribos duplos) 
Inferior ( estribos simples) 

2 $6.3mm 
I 

BARRAS LONGITUDINAIS NA 
REGIAO DA ABERTURA 

BANZO SUPERIOR (4 $16.0mm) 
BANZO INFERIOR (2 $ 5.0mm) 

$20.0mm 

SE<;:AOA-A 

· <./3 $20.0mm 

SE<;:AO C-C (regiao da abertura) 

Figura 3.2- Detalhes das armaduras VIGA VR-1 
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REGIAO DA ABERTURA 

BANZO SUPERIOR(4 <!> 8.0mm) 

BANZO INFERIOR (2 <!> 5.0mm) 

. J3$20.0mm 

SE<;AOA-A 

·. V3<J>20.0mm 

SE<;Ao C-C (regiiio da abertura) 

Figura 3.3- Detalhes das annaduras VIGA VR-2 

7,~--

Na regiao de aplica<;:ao da carga, foi adicionada uma armadura de refor<;:o na mesa. 0 
estribo sob a carga concentrada foi dobrado de cima para baixo na altura da mesa e duas 

barras com mesmo difunetro, dobradas em forma de U invertido, foram colocadas a Scm de 
cada !ado daquele estribo, conforme e ilustrado na figura 3.4. 
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5.0cm 

5.0 em 

Figura 3 .4 - Detalhe do reforc;:o da armadura no local de aplicac;:ao da carga 

3.2- MATERIAlS 

3.2.1 CONCRETO 

Para se obter urn concreto de alta resistencia com boa trabalhabilidade foram 
estudados 3 diferentes tra<;os de concreto com o intuito de selecionar o mais adequado its 
necessidades desta pesquisa. Apresentam-se a seguir as suas composic;:5es e suas 
caracteristicas (figura 3.5). 

Caracteristicas dos materiais : 
Cimento CPV-ARI Plus da ClMlNAS 
Silica-ativa (Microssilica) SILMIX nao densificada da Camargo Correa Metais 
Areia: diametro maximo= 4.8mm; modulo de finura MF=2.80 

Pedra: diametro mitximo=l9.0mm; modulo de finura MF=6.55 
Pedrisco: diametro mitximo=9.5mm; modulo de finura MF=5.44 
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Figura 3.5- Grafico da granolometria dos agregados utilizados na dosagem do concreto. 
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Tabela 3.1 - Com osi ao das misturas de concreto 

MATERL-\.IS MlSTURAS 

C1 C2 C3 

Cimento (c) 6.500 6.500 

Silica-ativa (ms) 650 (10%) 650 g (10%) 

Areia 8.000 " 8.000 g 

Pedra 11.000 11.000 " 

1.200 1.200 

1.830 ml 1.960 ml 1.960 ml 

320 ml (1.0%) 255 ml (0.8% 277 ml (0.87%) 

23.0 em 15.0 em 21.0cm 

0.30 0.31 0.31 

Tabela 3.2- Resistencia a compressao (MPa, cor os-de- rova cilindricos (l0x20) 

I dade Mistura C1 Mistura C3 

59.71 - 58.82 

07 dias 57.29 58.82 57.93 

55.76 67.48 67.99 

Media 57.59 63.15 61.58 

Desvio Padrao 01.99 06.12 05.57 

0 3.45% 9.69% 9.04% 

69.00 69.64 78.68 

28 dias 80.08 67.1 79.19 

63.79 79.58 75.76 

Media 70.96 72.11 77.87 

Desvio Padrao 08.32 06.59 01.85 

0 11.72% 9.13% 2.37% 

Diante dos resultados apresentados optou-se pela mistura C3, pois e a que reline as 
melhores caracteristicas para as necessidades deste trabalho, no que diz respeito a resistencia 
e trabalhabilidade. 

3 .2.2 - A<;:O 
Apresentam-se a seguir as caracteristicas e propriedades dos a9os utilizados nesta 

pesquisa. Em todos os corpos de prova ensaiados as deforma96es foram medidas por meio 
de extes6metros mecanicos com base de medida de IOOmm. As figuras 3.6 a 3.9 apresentam 

os diagramas tensao-deformaviio e as caracteristicas mecanicas dos a9os. 
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Figura 3, 6 - Diagrama cr x E para as barras de <1> 20mm 

700 

60J 

500 

£'40J 
~ 
0 

'ill300 
c 
m ,__ 

200 

100 

0 

8 § 0 0 ci 

Figura 3, 7 - Diagrama cr x E para as barras de <1> 16mm 
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Figura 3. 8 - Diagrama cr x s para as barras de <I> 5. Omm 

Deform a gao (%) 

Figura 3.9- Diagrama cr x s para as barras de<!> 4.2mm 

3.3- INSTRUMENTA<;:AO 

Para as medidas de deformav5es nas armaduras, foram usados extensometros 

I . . " . - . N fi - " " . . ~-. d . ·1 e etncos ue reststencta. 1 'a .t xa\(aO uOS mesmos, USOU-Se aueStVO a uase e Ctanocn ato, 
sendo em seguida isolados e impermeabilizados com fita plastica isolante, sendo que a 
numera9iio e posi<;ao dos mesmos se encontra nas figuras 3.11 e 3.12. Na identifica<;ao dos 
pontos intrumentados com o uso de extensometros eletricos, adotou-se a letra S (por se 
tratar de uma armadura), seguida de urn numero de identifica<;ao. 

As deforma<;oes no concreto foram medidas nas partes superior, inferior, anterior e 

posterior a abertura , por meio de extensometro mecanico Tensotast, com base de medida de 
50mm de comprimento. Para a cria<;ao das bases de medida, foram utilizadas pastilhas de 
a<;o coladas com adesivo a base de cianocrilato, na superficie do concreto. Para a 
identifica<;ao dos pontos instrumentados com extensometros mecanicos, foi adotada a letra 
C (concreto), seguida de urn numero de identifica<;ao (figura 3.1 0). 
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c6 c!O 

62.5 25.0 

Figura 3.1 0 - Posicionamento das pastilhas para medidas da deforma91io do concreto das 

vigas VR-1 e VR-2 

S5 S6 

2F 
; 

! 

Figura 3.11 - Posic;ao dos extensometros eletricos na viga VR-1. 

S2 - I 
0 

Estribo Susp. esquerdo 

S3 - 29 Estribo Susp. esquerdo 

S4 - 3Q Estribo Susp. esquerdo 

S 1 - Barra inclinada esquerda 

S I J - Barra long. centro viio 

S7 - I' Estribo Susp. direito 

S8 - 22 Estribo Susp. direito 
S9 - 3Q Estribo Susp. direito 

S 10 - Barra inclinada dire ita 

S5 - l 0 Estribo banzo sup. 

S6 - 2° Estribo banzo sup. 
S 12s- Barra sup. Banzo Sup. 

S l2i - Barra inf. Banzo Sup. 

Sll 
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S 1 - 1" Estribo duplo esq. 

S2 - 2Q Estribo duplo esq. 

S 11- 1 a Estribo dup1o direito 
S 12- I Q Estribo dup1o direito 

S 14- Estribo Superior esq. 

Sl6- Estribo Superior direito 
S 13- Barra long. centro vao 

Sl4 
Sl6 

SIS Sl7 

S4 - I" Estribo Susp. esq. 

S5 - 2° Estribo Susp. esq. 

S6 - JQ Estribo Snsp. esq. 

S3 - Barra inclinada esq. 

S15- Estribo Inferior esq. 

Sl7- Estribo Inferior dircito 

2F 

S7 - 1 a Estribo Susp. direito 

S8 - 22 Estribo Susp. direito 

S9 - 3° Estribo Susp. direito 

S I 0 - Barra inclinada direita 

S18- Barra sup. Banzo Superior 

S 19 - Barra inf. Banzo Superior 

Figura 3.12- Posi<;ao dos extensometros eletricos na viga VR-2. 

As flechas foram medidas atraves de urn par de defletometros Kaefer, com curso de 
50 mm e sensibilidade de 0,01 mm, que foram instalados no centro da viga. Os 
deslocamentos apresentados neste trabalho representam as media desse par de leitura dos 
respectivos defleti\metros. 

3.4- EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS 
0 sistema de aplica<;ao de cargas utilizado nos ensaios, foi urn portico de a<;:o 

fixado it laje de rea<;:ao do Laboratorio de Estruturas e Materiais de Constru<;:ao da 
UNICAMP. Esse sistema e apresentado na figura 3.!3. 

Para apoio das vigas, foram usados dois blocos de concreto armado, com 600 mm 
de altura, fixados it laje de rea<;ao atraves de parafusos e porcas. 

Sobre cada urn desses blocos, estava colocado urn aparelho de apoio, constituido por 
urn conjunto de chapas e roletes de a<;o, que permitia rota<;iio e, quando os roletes fossem 
liberados, transla<;iio. 

0 controle das cargas aplicadas durante os ensaios era efetuado pela monitoriza<;ao 
dos sinais da celula de carga ligada a urn indicador Tepic-Huggenberger, de registro manual, 
pelo qual era controlada a opera<;iio de bombeamento de oleo no cilindro hidniulico. 

Os extensometros eh~tricos usados na medi<;iio das deforma<;oes nas armaduras, eram 
ligados a caixas de comuta<;ao Huggenberger conectadas ao indicador de deforma<;oes 
Tepic-Huggenberger. 

Para medida das deforma<;oes no concreto, foi utilizado extensometro mecanico 
Tensotast-Huggenberger com sensibilidade de 0,001 mm e base de medida com 50 mm. 
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Figura 3.13 - Sistema de carregamento utilizado nos ensaios. 

3.5- EXECU<;:AO DAS VIGAS 
Os agregados utilizados nos ensaios permaneciam estendidos no piso do laborat6rio, 

para secagem, durante alguns dias. A pedra britada de diametros nominais de 19mm e 
9.5mm tambem recebiam o mesmo tratamento, quando necessaria. 

0 cimento e a silica-ativa (microssilica), em estado seco, eram previamente 
misturados em betoneira com capacidade de 56 litros, com eixo inclinado. 

A agua utilizada era dividida em tres partes. A primeira parte era conservada em 
estado natural, e as outras duas eram misturadas, cada uma, com metade da quantidade de 
superplastificante. 

Os materiais eram misturados em betoneira com eixo inclinado e com capacidade 
para produzir 150 litros de concreto. Eram colocados na seguinte ordem : agregado graudo, 
uma parte de agua, cimento com silica-ativa (microssilica), uma parte de agua com 
superplastificante, areia e o restante de agua com o aditivo. Era necessaria urn tempo de 10 
a 15 minutos de mistura, para atingir a trabalhabilidade desejada. 

As vigas foram moldadas em fOrma de madeira, que receberam previamente uma 
demao de oleo nas suas superficies internas, com o prop6sito de diminuir a sua aderencia 

como concreto. 
A forma tinha se9iio retangular com 150 mm de largura e 300 mm de altura com 

3300 mm de comprimento. Para obter-se a viga com se9iio I com alma de espessura 50 mm, 
foram feitos dois enchimentos de madeira, com largura de 50 mm, que parafusados nas 
paredes laterais da fOrma, reduziam a espessura da alma entre os apoios e criavam a mesa e 

o talao. Para facilitar a desmoldagem, esses enchimentos tinham no plano vertical, uma 
inclina9iio de 1:5 na face inferior da mesa e na face superior do talao. 0 mesmo acontecia no 

plano horizontal, junto aos apoios, na transi91io da se91io I para a se9ao retangular. 
Para a execu9iio das aberturas na alma foram confeccionadas caixas de madeira com 

largura igual a espessura da alma da viga, sendo a altura e comprimento aqueles 
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apresentados na figura 3 .1, e para garantir a sua pos1<;ao durante a concretagem, foram 
uti1izados gabaritos de madeira fixados nas paredes da fOrma. 

No adensamento do concreto foram utilizados dois vibradores de imersao dotados de 
agulha com 25 mm de diametro. 

Ap6s cada concretagem, as vigas e os corpos de prova permaneciam cobertos com 
lona de plastico. Eram desmoldados ap6s 5 dias, aproximadamente, e cobertos com folhas 
de jomal molhadas e lona, ate 28 dias de idade (data provavel do ensaio ). 

Antes de serem ensaiadas, as vigas recebiam uma pintura de latex branco para 
ressaltar a visualizayao das fissuras durante o ensaio. 

3.6- CONDI<;:OES DE APOIO 

As vigas foram ensaiadas sobre dois apoios que, alem de permitirem rotayao, tinham 
liberdade de transla<;ao somente no sentido de se afastarem urn do outro. Esses apoios foram 
usados pelo fato de serem esperadas deforma<;oes relativamente grandes das vigas. 

Essa montagem permitia que o alongamento da viga, se repartisse entre os dois 
apoios, sem encontrar oposi9ao, e que o macaco hidraulico permanecesse na verticaL 

3. 7 - CARREGAMENTO 
As vigas foram carregadas com somente uma carga concentrada, aplicada no meio 

do vao. Essa carga era aplicada atraves de urn macaco hidraulico diretamente sobre uma 
celula de carga, que se apoiava sobre uma placa de a9o com I OOmm de largura, situada 
sobre a face superior da viga. A celula de carga empregada para a mediyao das cargas, era 
constituida por urn cilindro de a90 instrumentado com extensometros eletricos de resistencia 
calibrada ate 300kN. 

A carga foi aplicada monotonicamente por urn macaco hidraulico, com capacidade 
de 500 kN, com incrementos de 10 kN. Para cada estagio de carga, eram feitas as leituras 

das defonna<;oes e dos deslocamentos verticais. Uma observa9ao do panorama de 
fissura<;ao era efetuada ap6s as leituras, sendo a sua evolu<;ao marcada com tinta preta na 
superficie de concreto. 

3.8- PROPOSTADOS ENSAIOS 

Inicialmente, foi feita uma previsao analitica da carga que produziria o escoamento 
da armadura longitudinal das vigas. Para isto, foram admitidos a resistencia nominal do 
concreto de 7 5 MPa e os limites de escoamento dos a<;os obtidos atraves dos ensaios de 
seus corpos de prova. 

Com armadura longitudinal composta por tres barras de 20mm de diametro, area de 
9,324 cm2 e limite de escoamento de 510 MPa, o valor te6rico do momento ultimo para o 

escoamento da armadura longitudinal foi de 12.310 kN.cm, eo da for<;a cortante de 82 kN. 
Para obten<;ao desses valores ultimos, foram tambem admitidos as hip6teses da 

NBR-6118 e o diagrama retangular de tensoes de compressao no concreto. 

Com base no valor te6rico da for<;a cortante correspondente ao inicio do escoamento 
da armadura longitudinal, foi calculado a armadura transversal necessaria, segundo 
MORSCH, admitindo-se grau reduzido de arma<;ao ao cisalhamento, no que resultou em 

A . , 
----""- = 3,73 cm"/m, em uma Pw=0,746 %, e urn grau de armas:ao ao cisalhamento 11=0,83. 

s 

N a regiao da abertura foi previsto urn dimensionamento e detalhamento especial 
baseado no metodo 1, exposto em 2.4. 1, para cada viga em especial. 
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Capitulo 4- RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Neste capitulo o objetivo principal e o de apresentar os resultados referentes as vigas 
ensaiadas nesta pesquisa. 

4.1- RESULTADOS DA VIGA VRl 
Esta viga foi a primeira a ser ensaiada. As armaduras longitudinal e a transversal 

foram mantidas constantes com exce<;:ao da regiao da abertura na qual foram utilizados tres 
estribos verticais de 5 mm de diiimetro (02 ramos cada), mais duas barras de 5 mm de 
diametro inclinadas de 45° como armadura de suspensao em cada !ado da abertura. Como 
armadura de cisalhamento na regiao superior da abertura foram utilizados estribos de 5 mm 

de diametro (04 ramos) espa;;:ados cada 5 em, enquanto que na regiao inferior da abertura 
foram utilizados estribos de 5 mm de diiimetro (02 ramos) espa<;:ados cada 5 em. Para 
armadura longitudinal o banzo superior utilizava quatro barras de 16 mm de diametro e o 
inferior duas barras de 5 mm de diametro, alem das tres barras de 20 mm ja existentes. 

A viga VR1 foi carregada ate atingir a carga total de 180 kN, atraves de 
carregamento de forma mono tonica por incrementos de 1 0 kN de carga. 0 estado limite 
ultimo foi alcan<;:ado por flexao para carga total de 180 kN. A deforma<;:ao na armadura 
longitudinal no centro do viio chegou a 2,5 7 %o, que corresponde a quase o inicio do 

escoamento da mesma. 
Na regiao da abertura os estribos de suspensao trabalharam efetivamente como o 

esperado embora com tensoes diferentes para a carga de 180 kN. Os estribos de suspensiio 
do !ado esquerdo S2, S3 e S4 tiveram deforma<;:oes de 0,51 %o, 1,09 %o e 0,74 %o e tensoes 
de 96 MPa, 207 MPa e 141 MPa respectivamente, enquanto que os do !ado direito S7, S8 e 
S9 tiveram deformao;oes de 2,26 %o, 1,57 %o e 1,48 %o e tensoes de 430 MPa, 299 MPa e 
281 MPa respectivamente. A barra inclinada do !ado esquerdo (S 1 ), teve deforma<;:iio de 
2,34 %o e tensao de 415 MPa para a carga de 180 kN. Para barra inclinada do !ado direito 
(S 1 0), nao foram feitas leituras, pois o extens6metro niio registrava leitura durante o ensaio. 

No banzo superior da abertura o estribo S5, teve sua deformao;ao registrada em 
0,06%o e tensiio de 12 MPa para a carga de 180 kN, enquanto que as annaduras 

longitudinais S 12s e S 12i, alcan<;:aram deforma<;:oes de -0,27%o e -0,52%o e tensoes de 
-53MPa e -99MPa respectivamente. 

As fissuras iniciais de flexao tornaram-se visiveis para a carga de 30 kN, na regiao de 
momenta maximo da viga. Com 60 kN de carga, surgiram as primeiras fissuras de 
cisalhamento na alma, localizadas entre a carga e o apoio. Atraves do incremento de carga, 
surgiram novas fissuras, enquanto que outras ja existentes se estenderam em direc;:ao aos 

pontos de aplica<;:ao de carga e de apoio. 
Na regiao da abertura as primeiras fissuras de flexao e cisalhamento ocorreram para 

carga de 60 kN, sendo as de flexao localizadas no banzo inferior, enquanto que as de 
cisalhamento em ambos os !ados da abertura, concentrando-se mais nos cantos conforme 

mostra a figura 4. 7. 
Nas figuras 4.1 a 4.5 estao representadas a evolus;ao das tensoes nas armaduras 

transversais e longitudinais, para cada estagio de carga, enquanto que o desenvolvimento das 
tensoes no concreto na regiiio da abertura estao representados nas figuras 4.9 a 4.11. 

Para a carga de 170 kN, a flecha no meio do vao foi de 19,45 mm , sendo que a 

evolus;iio do deslocamento no meio do viio e mostrado na figura 4.8. 
Ap6s o ensaio da viga, foi determinada a resistencia il compressao do 

concreto, atraves do ensaio de tres corpos de prova cilindricos, submetidos il compressao 
uniaxial. A resistencia media il compressao foi de 84,4 MPa aos 51 dias de idade. 
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4.2- RESULTADOS DA VIGA VR2 

Esta viga tern basicamente a mesma armadura que a viga VR1, com exces;ao da 
regiao da abertura, alem de ser melhor instrumentada, ou seja, foram tambem 
instrumentados os estribos do banzo inferior, dois estribos anteriores aos de suspensao lado 
esquerdo (S1 e S2) e dois estribos posteriores aos de suspensao !ado direito (S11 e S12). As 
armaduras longitudinal e transversal foram mantidas iguais as da viga VR 1, os mecanismos 
de suspensao das cargas junto a abertura foram os mesmos da VR1, ou seja, tres estribos 
verticais 5 mm de diametro (02 ramos cada), mais duas barras de 5 mm de diametro 

inclinadas de 45° em cada !ado da abertura. As armaduras de cisalhamento nas regioes 
superior e inferior da abertura foram reduzidas em relas;ao a VR 1, a qual adotou o metodo 
exposto em 2.4.1 para o dimensionamento ao cisalhamento nas regioes superior e inferior da 
abertura, pois as barras longitudinais bern como os estribos se mostravam pouco solicitados, 
assim, optou-se por utilizar estribos de 4.2 mm de diametro (02 ramos) espa<;:ados cada 5 em 
em ambas as regioes (superior e inferior), sendo que a armadura longitudinal do banzo 

superior optou-se por quatro barras de 8 mm de diametro, enquanto que no banzo inferior se 
utilizou duas barras de 5 mm de diametro. 

A viga VR2 foi carregada ate atingir a carga total de 180 kN, atraves de 
carregamento de forma monotonica por incrementos de 10 kN de carga. 0 estado limite 
ultimo foi alcan<;ado por flexao para carga total de 170 kN. A armadura longitudinal no 
centro do vao teve seu escoamento para uma carga entre 160 kN e 170 kN, sendo que para 
160 kN sua deforma<;ao correspondeu a 2,56 %o ( quase o inicio do escoamento 2,80 %o) 

enquanto que para 170 kN sua deforma<;ao chegou a 4,13 %o. 

0 estribo S 1, segundo estribo anterior aos estribos de suspensao do !ado esquerdo a 
abertura, foi pouco solicitado, atingindo assim deforma<;iio de 0,34 %o e tensao 67 MPa 
para a carga de 180 kN, o que mostra que as bielas de compressao vindas do banzo superior 
da abertura caminham quase que diretamente em direc;ao ao apoio. No estribo S2 nao houve 
nenhum registro de leitura durante o ensaio. Os estribos S11 e Sl2, posteriores aos estribos 
de suspensao do \ado direito a abertura, tiveram seu comportamento levemente modificado, 

atingindo assim deforma96es de 1,55 %o 1,85 %o e tensoes de 305 MPa e 356 MPa 
respectivamente. 

Na regiao da abertura os estribos de suspensao e as barras inclinadas trabalharam de 
maneira identica aos da viga VRl. Os estribos de suspensao do \ado esquerdo S4, S5 e S6 
tiveram deforma<;6es de 1,24 %o, 1,31 %o e 1,02 %o e tensoes de 236 MPa, 249 MPa e 194 

MPa respectivamente, enquanto que os do \ado direito S7, S8 e S9 tiveram deforma96es de 

2,93 %o, 2,20 o/oo e 1,94 %o e tensoes de 557 MPa, 419 MPa e 370 MPa respectivamente. A 
barra inclinada do \ado esquerdo (S3), teve defonnac;ao de 1,87 %o e tensao de 356 MPa 
para a carga de 180 kN, enquanto que a barra inclinada do !ado direito (S I 0), a\can<;:ou uma 
deformas;ao de 3,29 %o e tensao de 600 MPa. 

No banzo superior da abertura os estribos S14 e S16, tiveram sua deforma<;ao 
registrada em 0,10 o/oo e 0,11 %o e tensao de 19 MPa e 21 MPa respectivamente para uma 
carga de 180 kN, enquanto que os estribos SIS e S17, do banzo inferior, tiveram 
deformac;ao de 0,15 %o e 0,12 o/oo e tensao de 29 MPa e 24 MPa respectivamente para uma 

carga de 180 kN. As armaduras \ongitudinais do banzo superior S18 e S19, alcan9aram 
deforma<;6es de -0,33 %o e -0,63 %o e tensoes de -64 MPa e -120 MPa respectivamente, 
provando assim que a armadura longitudinal do banzo superior adotada na viga VR 1, ser 
exagerada. 

0 quadro de fissura<;:ao foi quase que identico ao da viga VR 1, ou seja, as fissuras 
iniciais de flexao tomaram-se visiveis para a carga de 30 kN, na regiao de momento maximo 
da viga. Com 60 kN de carga, surgiram as primeiras fissuras de cisalhamento na alma, 
localizadas entre a carga e o apoio. Atraves do incremento de carga, surgiram novas 
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fissuras, enquanto que outras jit existentes se estenderam em direc;:ao aos pontos de aplicavao 

de carga e de apoio. 
Na regiao da abertura as primeiras fissuras de flexao e cisalhamento ocorreram para 

carga de 60 kN, sendo as de flexao localizadas no banzo inferior, enquanto que as de 
cisalhamento em ambos os !ados da abertura, concentrando-se mais nos cantos conforme 
mostra a figura 4.20. 

Nas figuras 4.12 a 4.18 estao representadas a evolu<;ao das tens6es nas armaduras 

transversais e longitudinais, para cada estitgio de carga, enquanto que o desenvolvimento das 
tens6es no concreto na regiao da abertura estao representados nas figuras 4.22 a 4.24. 

Para a carga de I 60 kN, a flecha no meio do vao foi de 16,50 mm , sen do que a 
evolu<;ao do deslocamento no meio do vao e mostrado na figura 4.21. 

Ap6s o ensaio da viga, foi determinada a resistencia it compressao do 
concreto, atraves do ensaio de tres corpos de prova cilindricos, submetidos a compressao 
uniaxiaL A resistencia media a compressao foi de 77,2 MPa aos 41 dias de idade. 
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Capitulo 5 -ANALISE DOS RESULTADOS 

As vigas VR-1 e VR-2 deste trabalho forarn projetadas, corn o objetivo de que a 

ruina ocorresse por flexao devido ao escoarnento da arrnadura longitudinal (3 <jJ 20 rnm), de 

forma que a viga alcanyasse a rnesrna carga que urna viga sern abertura. A tabela 5.1 
apresenta os resultados das vigas ensaiadas comparados corn os dados te6ricos. 

Tabela 5 .l - V a! ores das cargas ultirnas te6rica e experimental alern da forma de ruina das 
. . d VRI VR2 vtgas expenmenta as - e -
Viga Fu,tcor Fu,<::xp Mu,tcor Mu,cxp f, I•;,;:, M"'~ Forma de 

p;L/20~ AJu.teor ruina 

( kN) ( kN) ( kN.m) !(kNm) (MPa) 

VR-1 82,8 90 124,2 135,0 84,4 1,087 1,087 flexao II 
VR-2 82,3 85 123,5 127 5 77,2 1,033 1,033 flexao II 

Para a obten<;iio dos val ores de F u,tco• forarn feitas previs5es analiticas em fun<;iio da 

taxa de annadura longitudinal (pl = 6,22 % f,= 510 MPa) e da resistencia do concreto f, , 
sendo que para tanto foram adrnitidas as hip6teses da NBR-6118 e o diagrarna retangular de 
tens5es de cornpressao no concreto. 

Urna das principais preocupay5es ao se projetar urna viga corn abertura e o fato de 
ocorrer uma concentra9iio de tens5es de cisalharnento nos cantos do contorno da abertura. 
Para solucionar este problema normalmente tern-se recorrido ao uso de annaduras de 
suspensao em forma de estribos verticais corn o auxilio ou nao de barras inclinadas. As 
tabelas 5.2 e 5.3 e as figuras 5.1 a 5.4 rnostrarn o cornportarnento destas arrnaduras nos 

rnodelos deste trabalho. 

I 
-o-FE:SQ(21314) 

--o- DIR(71819) 

··6·· S1 -inc 

--TeOrica 

-10+-~---i---+-'---~---~~---c-----+--~--i--!---j---~--+---!---i 

V lkNl 

Figura 5.1 - For<;a cortante X fon;a nos estribos de suspensao !ado Esquerdo, Direito e barra 

inclinada (VR -I ) . 
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Tabela 5.2 - Viga VR-1, cortante experimental absorvida pelos estribos verticais e barras 
· r d d 1 d d d. ·t · b rt me rna as, os a os esquer o e 1re1 o a a e ura. ~ 

v J~ Lado direito es direito 

cl. ar. in ' estr ) 

v v I v, v u 'I' V +V cst,cxp inc,cxp cst,cxp inc,exp ~ €sl,exp -r- 'mc,cxp est_exp inc,exp_ 

v v 
~p ~p 

/EtN) 
( kN) ( kN) II ( kN) ( kN) (%) (% 

00 -0,49 0,27 0,49 0,41 -3,67 15,00 

10,00 -0,75 0,32 0,83 0,73 -4,30 15,60 

20,00 -1,28 0,53 3,26 1,35 -3,75 23,05 

30,00 I 0,86 2,23 5,95 1,43 10,30 24,60 

35,00 0,98 2,81 8,14 4,21 10,82 35,28 

40,00 1,58 4,03 10,80 5,80 14,03 41,50 

45,00 3,04 7,16 12,83 10,59 20,20 52,04 

50,00 3,98 9,82 15,57 14,92 25,09 60,98 

55,00 5,10 12,57 18,64 18,98 29,45 68,40 

60,00 6,71 14,64 21,68 22,69 35,58 73,95 

65,00 7,95 16,34 24,31 26,96 37,37 83,49 

70,00 9,12 17,88 26,60 28,61 38,57 78,87 

75,00 11,10 19,42 30,08 33,20 40,69 84,37 

80,00 13,20 21,43 33,16 37,93 43,29 88,86 

85,00 14,37 22,60 . 35,37 40,23 43,49 88,94 

87,00 16,58 24,03 38,11 42,29 46,68 92,41 

90,00 17,48 24,78 39,80 43,61 46,96 92,67 
- -Nao foram rcg1stradas medidas de deforma<;ao na barra mclmada do !ado dirc1to dev1do a uma falha no 

cxtcns6metro, portanto foi admitido que a barra inclinada do lado dircito tivcssc o mesmo comportamento 

que a barra inclinada do lado direito da viga VR-2. 
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Figura 5.2 - Fors:a cortante X fors:a nos mecanismos de suspensao !ado Esquerdo e Direito 
viga VR-1. 
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Figura 5.3 - F ors;a cortante X fors;a nos estribos de suspensao !ado Esquerdo, Direito e 
barras inclinadas (VR-2). 

Tabela 5.3 - Viga VR-2, cortante experimental absorvida pelos estribos verticais e barras 
· r d d 1 d d d. · - b me ma as, o a o esquer o e 1reJto a a ertura. 

V,"" Lado es uerdo L~erdo direito 

Estr. susp. Bar. incl. Estr. su incl. (inc!+ ·' ( incl+estr ) 

V V V V V +V v •. " '"' + v,,.p, cst,cxp mc,exp estexp mc,exp esL"-"1' me ,exp 

vuxp v 
'"' 

( kN) (kN) :(kN) ( kN) ( kN) (%) (%) 

5,00 0,00 0,21 -0,08 0,32 4,20 4,80 

10,00 -0,08 0,16 -0,19 0,37 0,80 1,80 

15,00 -0,30 0,27 0,26 0,53 -0,20 5,27 

20,00 -0,60 0,27 0,94 0,69 -1,65 8,15 

25,00 0,22 0,42 6,45 1,43 2,56 15,96 

30,00 1,43 0,42 14,33 3,45 6,17 59,27 

35,00 3,45 0,58 21,06 8,44 11,51 84,29 

40,00 6,11 8,38 25,02 12,04 36,23 92,65 

45,00 6,94 9,92 27,40 14,64 37,47 93,42 

50,00 8, I 8 11,51 30,12 17,51 39,38 95,26 

55,00 9,64 12,95 33,01 19,58 41,07 95,61 

60,00 10,80 14,01 35,83 21,38 41,35 95,35 

65,00 12,08 15,07 39,23 24,88 41,76 91,58 

70,00 13,92 17,72 42,33 28,28 45,20 100,87 

75,00 15,27 17,88 45,01 30,51 44,20 100,69 

80,00 21,94 17,99 47,85 31,78 49,91 99,54 

85,00 25,02 18,89 50,44 33,53 51,65 98,79 

90,00 26,75 19,84 53,03 34,91 51,76 97,71 
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Figura 5.4 - F or<;:a cortante X fon;a nos mecanismos de suspensao !ado Esquerdo e Direito 
viga VR-2. 

Observando-se os gnificos 4.1, 4.2, 4.12, 4.13 e 5.1 a 5.4 e as tabelas 5.2 e 5.3 verifica-se o 
seguinte: 

- os estribos de suspensao utilizados tanto do !ado direito quanta do !ado esquerdo foram 
solicitados conforme se previa, provando-se que o uso dos mesmos e imprescindivel em 
vigas com abertura na alma. 

- as barras inclinadas utilizadas foram altamente solicitadas, absorvendo uma razoavel 
parcela do esfon;:o cortante, alem controlarem a fissura<;:ao nos cantos da abertura (figuras 
4. 7 e 4.20) mostrando-se assim que o uso de estribos verticais juntamente com barras 
inclinadas ser urn born arranjo de armaduras para vigas com abertura na alma. 

Os estribos do banzo inferior e superior foram pouco solicitados tanto na viga VR-1 
quanta na VR-2 (figuras 4.5 , 4.16 e tabela 5.4), mostrando assim que as armaduras de 
cisalhamento adotadas para estas regioes em ambos os modelos foram exageradas, embora 
tenha-se reduzido a taxa de armadura do banzo superior a abertura da viga VR-2 

(pw=0,373%) em 2,8 vezes quando comparada a viga VR-1 (pw=1,051%). Como as 
dimensoes da abertura nao variaram neste trabalho nao se pode avaliar a influencia destes 

fatores na absor<;:ao do esfor<;:o cortante pelos banzos superior e inferior it abertura. 0 que se 
pode concluir e que para aberturas com as propor<;:oes adotadas a sua influencia na 

resistencia das vigas pode ser ignorada desde que se respeitem as taxas de armadura 
adotadas. 
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Tabela 5.4- Viga VR-1 e VR-2, cortante experimental absorvida pelos estribos verticais do 
b . . 6 . . b anzo supenor e m enor a a ertura. 

Ycxo VR-1 VR-2 

banzo superior banzo inferior·' b o inferior 

(kN) (kN) ( kN) ( kN) ( kN) 

0,00 0,00 - 0,00 0,00 

5,00 0,11 - 0,08 -0,01 

10,00 0,15 - O,o7 -0,04 

15,00 0,19 - 0,12 -0,04 

20,00 0,19 - 0,14 -0,04 

25,00 0,19 - 0,21 -0,0 l 

30,00 0,19 - 0,21 -0,01 

35,00 0,19 - 0,28 0,00 

40,00 0,19 - 0,26 0,01 

45,00 0,19 - 0,32 0,06 

50,00 0,19 - 0,36 0,08 

55,00 0,26 - 0,39 0,17 

60,00 0,26 - 0,40 0,22 

65,00 0,30 - 0,41 0,28 

70,00 0,34 - 0,47 0,35 

75,00 0,38 - 0,55 0,44 

80,00 0,38 - 0,53 0,48 

85,00 0,41 - 0,55 0,62 

90,00 0 45 - 0,55 0 74 
. ' -nao foram reg1stradas le1tnras nos estnbos do banzo mfenor na v1ga VR-1. 

A armadura longitudinal adotada no banzo superior it abertura mostrou-se eficiente 

em ambos os modelos (figuras 4.4 e 4.18), porem exagerada para viga VR-1 (4 <!> 16 mm), 

motivo pelo qual a viga VR-2 teve sua armadura longitudinal reduzida naquela regiao (4 <!> 8 
mm). As barras utilizadas na parte superior do banzo superior mostraram-se menos 

comprimidas que as inferiores do !ado esquerdo da abertura, devido a deforma<;:ao localizada 
da abertura, conforme foi verificado nas anitlises numericas feitas neste trabalho (figuras 
2.29, 2.31, 2.33, 2.36 e 2.39), para as vigas ensaiadas por Mansur et. al[26I 

Os deslocamentos no centro do vao foram semelhantes em ambas as vigas, sendo 
que a viga VR-1 atingiu urn deslocamento de 19,45 mm para uma carga de 170 kN, 
enquanto que a viga VR-2 alcan<;:ou urn deslocamento de 16,50 mm para uma carga de 160 

kN. A figura 5.5 apresenta e evolu<;:ao do deslocamento no centro do vao em ambas as vigas 
deste trabalho. A pequena diferen<;:a no deslocamento da viga VR-1 para VR-2 se justifica 
pela diferen<;:a na resistencia do concreto de ambas, que na VR-1 foi 84,4 MPa e na VR-2 de 
77,2 MPa e pela diferen<;:a de armadura longitudinal no banzo comprimido sobre a abertura. 
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Figura 5.5- Deslocamentos no centro do vao das vigas VR-1 e VR-2. 
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CONCLUSOES 

Com base nos resultados experimentais desta pesquisa, as principais conclusoes que 

podem ser citadas sao as seguintes : 

- a presen<;a da abertura em vigas de concreto de alta resistencia, modifica o comportamento 
da viga, devido a mudan.,:as no fluxo e na intensidade das tensoes naquela regiao. Portanto, 
se cuidados especiais nao sao tornados, a capacidade ultima da vtga diminui quando 
comparada a uma viga maci.,:a (sem abertura). 

- se as vi gas com abertura na alma forem adequadamente armadas e dimensionadas (de 
acordo com metodo I) as mesmas alcan.,:arao a mesma carga ultima que uma viga sem 
abertura, desde que a abertura se situe em regiao abaixo da linha neutra, a borda da abertura 
se situe do apoio ou da carga a uma distancia maior que 2h e as dimensoes da abertura 

satisfa<;am as proporyoes aqui adotadas, ou seja : 
h 5 

h s~ I s~h a52h 
a 3 a 6 

- o arranjo de armadura adotado neste trabalho para a regiao da abertura ( estribos verticais 
mais barras inclinadas), ou seja o mecanismo de suspensao da carga, mostrou-se eficiente e 
adequado para o uso em vigas com abertura na alma e e recomendado para situa<;6es 
analogas, portanto para a regiao da abertura as equa.,:oes de dimensionamento e 
detalhamento do mecanismo de suspensao, exposto no metodo I sao recomenditveis 

estribos verticais de suspensao A,_,~w 
v 
_d~. 

' .f .. ,,}d 

barras inclinadas adicionais 
A A = s,susp . 

s,mc 
3 

' 

- as barras inclinadas alem de auxiliarem na suspensao da carga na regtao da abertura, 
tambem auxiliam na abson;ao das tensoes de tra<;ao nos cantos it abertura e em urn melhor 
controle na fissura<;ao, pois as mesmas absorvem grande parte das tensoes que se 

concentram nos cantos opostos da abertura. 

- as parcelas de esfor<;o cortante absorvidas pelos banzos superior e inferior mostraram-se 
questionitveis, pois nos dois modelos desenvolvidos nesta pesquisa, as tensoes absorvidas 
pelos estribos de ambas as regioes superior e inferior a abertura, foram pequenas, provando 
portanto que nestas regioes as armaduras adotadas mostram-se superestimadas para as 

dimensoes de abertura adotadas. 

- a armadura longitudinal adotada para o banzo superior a abertura, mostrou-se exagerada 

na viga VR-1 (4 <!> 16 mm), motivo pelo qual a viga VR-2 teve esta mesma armadura 

reduzida em quatro vezes ( 4 <!> 8 mm ), provando assim que o dimensionamento atraves do 
metodo I, daquela regiiio s6 se a plica para aberturas proporcionalmente maio res que aquela 

aqui considerada. 

FUTURAS PESQUISAS 

No presente trabalho, niio foi avaliado a influencia da varia<;iio tanto da posic;:ao 
como do comprimento da abertura na resistencia da viga, portanto pesquisas devem ser 

feitas neste sentido. Outras situa<;6es, como as seguintes devem ser analisadas. 
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A determina<;ao de urn limite maximo da altura e ou comprimento abertura, de modo 

que a viga ainda possa alcan<;ar a mesma carga ultima que uma viga maci<;a quando 

adequadamente armada. 
A influencia da presen<;a da abertura na rigidez da viga, avaliando assim a flecha que 

a viga com abertura alcan<;aria 
Os fatores que determinam a propor<;ao de esfor<;o cortante absorvido tanto pelo 

banzo superior quanto pelo banzo inferior. 
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