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RESUMO

Este trabatho inicia-se apresentando-se um relato sobre o concreto de alta
resisténcia, abrangendo sua conceituagfo, caracteristicas, propriedades e aplicagBes.

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

Posteriormente ¢ apresentado o programa experimental desta pesquisa que contém
os tragos de concreto utilizados e procedimentos utilizados para os ensaios das vigas.
Identicamente sdio relatados os resultados obtidos através dos ensaios, sendo os mesmos
analisados e comparados com os resultados tedricos.

Encerra-se este trabalho com a apresentacfio das conclusBes finais e proposta para
futuras pesquisas.




SUMARY

This work begins showing an introduction about the aplication, characteristics,
properties and concepts of hight-stregth concrete.

Following 1s 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

Ag = area da se¢fio transversal da armadura longitudinal tracionada
A, = area da segfo transversal dos estribos

Agine = area da secfio transversal das barras inclinadas

Agqusp = area da secfio transversal dos estribos de suspenséo

E, = mddulo de deformac¢io longitudinal do ago

F = carga concentrada

F. =valor altimo de F

M = momento fletor

M; = momento fletor de calculo

M; = momento fletor no banzo superior & abertura

M,: =momento fletor de célculo no banzo superior a abertura

M; = momento fletor no banzo inferior 3 abertura

My =momento fletor de calculo no banzo inferior 4 abertura

M, = valor (ltimo de M

N: = esforco normal resultante no banzo superior

Nw = esforgo normal de calculo resultante no banzo superior

Ny = esfor¢o normal resultante no banzo inferior

Nuws = esfor¢o normal de calculo resultante no banzo inferior

R. = resultante das tensGes de compressio no concreto

Ru = resultante de calculo das tensBes de compressdo no concreto
R, = resultante das tensGes de tragio na armadura longitudinal
Ra  =resultante de calculo das tensdes de tragio na armadura longitudinal

A = forga cortante

Va = forga cortante de calculo

\A = parcela da forga cortante resistida pelo concreto

V., = parcela da forga cortante resistida por estribos verticais

V. = parcela da for¢a cortante resistida por barras inclinadas

V: parcela total da for¢a cortante resistida = Vi + V,y

V. parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal
Vi = parcela da forga cortante atuante no banzo superior

H

Vw = parcela da forga cortante de calculo atuante no banzo superior

Vi,  =parcela da forga cortante atuante no banzo inferior

Ve = parcela da forga cortante de calculo atuante no banzo inferior

Ve = valor Gltimo de V

V.s = valor ultimo de V, correspondente  ruina por flex@o

X, = distdncia entre 0 apoio mais proximo € o centro da abertura

a = distancia entre o apoio e a carga concentrada aplicada ( vio de
cisalhamento }

a’ = distancia entre o apoio e extremidade mais proxima da abertura

by = largura da mesa das vigas com segio T ou I

by = largura da alma das vigas com se¢do T ou |

c = distdncia da face da abertura até o apoio




c’

barras

d
€
fe

fcd
fck
fy
fia
fw
fywd

= distancia horizontal entre o centro da abertura ¢ o ponto de intersecgdo das
longitudinais com reta de 45° que passa pelo centro da abertura

= altura Gtil da segfo transversal

= excentricidade da abertura em relag8o ao eixo longitudinal da viga

= resisténcia do concreto a compressio, referida a corpos-de-prova
cilindricos

= resisténcia de célculo do concreto a compressio

= resisténcia caracteristica do concreto & compressio

= limite de escoamento do ago 4 tragio

= resisténcia de calculo do aco 3 tragio

= limite de escoamento & tracdo do aco da armadura longitudinal

= limite de escoamento & tragdo do ago da armadura transversal

= resisténcia de calculo

a tracio do ago da armadura transversal

h

vigas
8]

Pw
Pw.M
Oc
O

Os
Ot
Osw
Ty
Te

Ts

= gltura total da se¢do transversal

= altura da abertura na alma

= gltura do banzo superior 4 abertura na alma

= altura do banzo inferior a abertura na alma

= fator de concentragiio de esforgo cortante no contorno da abertura=V,/ V

= angulo de inclinagdo das barras com o eixo da viga

= comprimento da abertura na alma

= gspacamento dos estribos

= distancia entre R, e R,

= parcela de esforgo cortante absorvido pelo banzo superior & abertura

= didmetro das barras das armaduras

= deformacfo especifica do concreto a compressfo na borda comprimida das vigas
= deformacdo especifica do ago a trag@o correspondente ao limite de escoamento

= grau de armagfo ao cisalhamento = py / pum
= angulo entre as diagonais comprimidas da alma e as barras longitudinais nas
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= tensdo normal de tragfo na armadura longitudinal

= tensfo normal de tracio na armadura transversal

= tensdo tangencial nltima

= parcela da tensdo tangencial absorvida pelo banzo comprimido de concreto e
esquemas alternativos de resisténcia
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INTRODUCAO

O objetivo desta pesquisa é o estudo de vigas de concreto de alta resisténcia com
abertura na alma.

Na construglo de edificios, ¢ frequente a necessidade de se prover aberturas na alma
de vigas de concreto armado, para permitir a passagem de cabos elétricos, canalizagfes
hidraulicas e dutos para sistemas de ar condicionado.

A existéncia da abertura na alma das vigas em um estudo prévio, pode levar essas
pecas a uma ruina prematura, portanto atencio especial deve ser dada a este tipo de
situagio. Entre os principais cuidados a serem tomados, o que mais se destaca € o fato de
que, quando a abertura estiver localizada em regifo de maior solicitagio por forga cortante,
ocorre uma diminuigio da se¢do transversal de concreto e uma perturbagio do fluxo de
tensfes de compressdio e tracio na regido da abertura além de provocar uma concentragdo
de tensGes nas extremidades opostas da abertura, podendo assim modificar o mecanismo
resistente ao cisalhamento quando comparado com o das vigas com alma cheia. Assim uma
atengdo especial deve ser dada tanto no dimensionamento quanto no detalhamento da
armadura nesta regifio da abertura, que € a principal preocupaciio deste estudo. Desta forma,
tanto o arranjo quanto a quantidade da armadura sdo de vital importincia para que a viga
com abertura alcance a mesma carga Gltima que uma viga macica. A variagio da geometria
da abertura ndo sfio abordados nesta pesquisa, porém a mesma tem importante influéncia no
comportamento da viga.

Esta pesquisa tem o intuito de ser mais uma contribuigdo aos estudos desenvolvidos
pelo grupo de pesquisadores voltados ao estudo dos aspectos tecnolégicos e do desempenho
estrutural do concreto de alta resisténcia que atua na Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMP.

Neste trabalho, o capitulo 1 enfoca de maneira geral a pesquisa bibliografica sobre o
concreto de alta resisténcia abordando aspectos como conceituagiio, materiais e execucio,
caracteriticas e propriedades, viabilidade técnico-econdmica e aplicagdes do mesmo na
construgdo civil.

O capitulo 2 apresenta as situagOes e limitagdes de uso, além de resultados
experimentais de diversos pesquisadores sobre vigas em concreto armado com aberturas na
alma. Este capitulo também aborda a discricio de dois métodos de célculo da regifio com
abertura, descrevendo o dimensionamento e detathamento da armadura naquela regifio além
de uma analise numérica de alguns casos de vigas com abertura na alma.

O capitulo 3 descreve detalhadamente todo programa experimental, abordando a
concepgdo geomeétrica dos modelos, as propriedades dos materiais empregados, sistema de
carregamento das vigas e toda instrumentagio dos ensaios.

Os resultados experimentais obtidos sdo descritos no capitulo 4, que apresenta
também os graficos de tensdes nas armaduras, deformagBes no concreto, deslocamentos
verticais e o quadro de fissuragio das vigas para todos estigios de carga.

O capitulo 5 descreve a analise dos resultados apresentados no capitulo 4,
comparando os resultados experimentais com o resultados tedricos previstos, abrangendo de
forma especial o comportamento da regido com abertura.

Para finalizar este trabalho ¢ apresentado ao final do mesmo as principais conclusdes
sobre os resultados experimentais bem como algumas recomendacdes para pesquisas
futuras.




A pesquisa contou com o apoio do acervo da biblioteca da Faculdade de Engenharia
Civil da UNICAMP, do seu setor de computaciio e com as instalagdes, equipamentos e
pessoal técnico do seu Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construgio.

O desenvolvimento desta pesquisa contou com a colaboragio de Camargo Corréa
Industrial S. A. no fornecimento de cimento e microssilica ¢ de Reax Indistria Comércio ¢
Servigos Ltda e Sika S. A. no fornecimento do superplastificante.
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Capitulo 1 - O CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

1.1 - DEFINICAO

Atualmente para misturas feitas com agregados normais, 0s concretos de alta
resisténcia sdo aqueles que possuem resisténcia a compressio entre 40 e 100 MPa, embora
este intervalo ainda seja um pouco discutido por estudiosos do assunto. Concretos com
resisténcia maior que 100 MPa sdo classificados como concretos de ultra alta resisténcia, e
necessitam um rigoroso controle de qualidade na sua execugdo. Para ficar mais claro, e
justificar a defini¢fo de concreto de alta resisténcia, apresentam-se oS seguintes argumentos:

- A maioria dos concretos convencionais possui resisténcia na faixa de 18 a 40 MPa. Para
produzir concreto com mais de 40 MPa, sfo necessarios técnicas de controle de qualidade
severas e um cuidado especial na selegiio e na dosagem dos materiais. Entdo, para distinguir
esse concreto especialmente formulado, que tem uma resisténcia superior a 40 MPa,
costuma-se chama-lo de concreto alta resisiéncia.

- Estudos experimentais mostraram que, em muitos aspectos, a microestrutura € as
propriedades do concreto com resisténcia a compressio acima de 40 MPa, séo
consideravelmente diferentes das do concreto convencional.

1.2 A IMPORTANCIA E A CONSOLIDACAO DO CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA

A partir de 1975 cresceu o interesse pelos concretos de alta resisténcia, pois estes
concretos podem ser produzidos de maneira pratica e econdmica utilizando cimentos, areia e
agregados graudos comuns, desde que cuidadosamente selecionados, aliados a uma relacio
agua/cimento {a/c) baixa e a um controle de qualidade cuidadoso no processe de produgio.
Devido 2 baixa relagdo agua/cimento (0,25 a 0,35) e a um grande consumo de cimento {400
a 600kg/m’ de concreto), existe o problema da trabathabilidade, que ¢ solucionado com o
uso de superplastificantes (super-redutores de agua), chegando-se a conseguir abatimento de
20¢cm, enquanto que sem estes superplastificantes o abatimento seria quase que inalcangavel.

A obtenglo de um concreto de alta resisténcia € conseguida através de tentativas
experimentals, com a selecdo e combinacgdo dos melhores componentes para o mesmo. Para
se conseguir altas resisténcias geralmente utiliza-se a técnica de substituicdo ou adicdo do
cimento por compostos minerais formados por particulas finas com propriedades cimenticias
ou pozolanicas.

Entre os materiais cimenticios utilizados estd a escoria de alto forno granulada, que ¢
de origem artificial e possui propriedades hidraulicas intrisecas, sendo obtida como
subproduto da producdo de ferro gusa em alto forno.

Entre os materiais pozolanicos encontram-se¢ a cinza volante e a silica-ativa (silica-
ativa), que sdo de origem natural ou artificial contendo silica que, em particulas muito finas e
na presenca de umidade, reagem com o hidroxido de célcio para formar produtos
cimentantes. A silica-ativa € subproduto da produgic de silicio metalico e de ligas de ferro-
silicio, e a cinza volante ¢ residuo da combustio de carvio pulverizado em centrais
termoelétricas.

Esses materiais, quando incorporados ao concreto, como adigdio ou substituicdo do
cimento, produzem aumento de sua resisténcia e uma melhora do seu desempenho.

A silica-ativa encontra aplicagbes nos concreto de alta resisténcia em varias partes do
mundo. No Brasil a tecnologia dos concretos de alta resisténcia esta sendo desenvolvida
desde o final da Gltima década com base na utilizacdo da silica-ativa.
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Os principais motivos pelo interesse no concreto de alta resisténcia, por razdes
técnicas e econdmicas, sdo apresentados a seguir

- aumento da capacidade resistente dos elementos estruturais para uma dada secdo
transversal;

- diminui¢do do peso propric dos elementos da estrutura, tendo como consequéncia a
reducio das cargas nas fundacdes, aumento da altura dos edificios, reduzindo assim custos,

- obtengdo de melhor desempenho do material ;

- reduciio da seco transversal dos elementos de suporte para uma dada carga.

Alem disso o concreto de alta resisténcia ndo € atraente somente por causa de sua
alta resisténcia a compressao e modulo de deformacfo alto, mas também devido ao seu
refevante desempenho sob outros aspectos tais como !

- pouca segregacio

- baixa permeabilidade

- auséncia de exsudacdo

- alta resisténcia com pouca idade

- alta resisténcia a ataque de cloretos e sufatos

- menor fluéncia que os concretos convencionais

Devido a todas essas vantagens citadas abriu-se um vasto campo de aplicagdes, entre
os quais atualmente se destacam :

- pilares de edificios

- vigas com vaos longos

- pontes com grandes vios

- obras maritimas

- pré-moldados

- obras hidrauiicas

- reparos em obras de concreto

- pisos industriais de alta resisténcia

Baseado nos pregos de 1982, para o concreto ¢ para o ago, na area de Chicago,
segundo Mehta!' o uso de concreto com a maxima resisténcia possivel e o minimo consumo
de ago, oferece a solugdo mais econdmica para pilares de edificios altos. Assim, o aumento
de somente 3,1 vezes no prego, para um acréscimo de 4,7 vezes na capacidade de
carregamento, demonstra claramente a economia do uso do concreto de alta resisténcia em
pilares de edificios de miltiplos andares.

Nas industrias de concreto pré-fabricado e protendido, ¢ uso de concreto de alta
resisténcia resultou em uma rapida troca de formas, uma maior produtividade e uma menor
perda de produtos durante o manuseio e o transporte.

1.3 MATERIAIS E DOSAGEM DE MISTURA

A porosidade das trés fases do concreto (isto é, agregado, pasta de cimento e zona
de transi¢Bio} € © mais importante fator determinante da resisténcia do concreto de alta
resisténcia. Quando a trabalhabilidade ¢ adequada, parece que o fator agua/cimento € a
chave para as porosidades, tanto da pasta, quanto da zona de transi¢do. Além disso, com
uma relacdo agua/cimento baixa, de um modo geral, se observa consideravel ganho de
resisténcia, para pequenos decréscimos do fator agua/cimento.
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Para a produgiio de concreto de alta resisténcia, os efeitos opostos do fator
agua/cimento na consisténcia e na resisténcia ndo podem ser harmonizados sem o uso de
adittvos redutores de agua, porque sem eles ndo seria possivel a produgio dos concreto de
alta resisténcia e boa trabalhabilidade. .

Segundo Mehta’! em concretos normais contendo agregados resistentes, com
dimensfo caracteristica maxima de 25mm ou 38mm e relaciio agua/cimento na faixa de 0,4 a
0,7 geralmente, o componente mais fraco do sisterna € a zona de transigdo. Para uma
relacio agua/cimento dada, a resisténcia de um concreto pode ser aumentada
significativamente, pela simples reducdo da dimensdo méaxima das particulas do agregado
gratdo, porque isto teria um efeito benéfico sobre a resisténcia da zona de transigdo.
Portanto, ao se dosar concreto de alia resisténcia, costuma-se limitar a dimensio
caracteristica dos agregados em 19mm ou menos.

Devido ao baixo fator dgua/cimento e agregados de pequenas dimensbes, ocorre a
necessidade de grande consumo de cimento (acima de 385 kg/m’). Com este aumento, um
certo patamar de resisténcia ¢ atingido, ou seja, com novos acréscimos de cimento nio
havera mais aumento na resisténcia. Isto ocorre devido a heterogeneidade inerente & pasta.
Estas heterogeneidades e areas fracas na zona de tranmsicdo sdo vulneraveis a
microfissuragdo, mesmo antes da aplicagdo de forgas externas. Portanto para solucionar o
problema da heterogeneidade da pasta, a qual esta limitando a resisténcia do concreto,
modifica-se a microestrutura do mesmo, de modo que este enfraquecimento seja diminuido.

No caso do cimento Portland, um modo efetivo e econdmico de se conseguir isto, €
através da adigdo ou substituig8o parcial do cimento por materiais pozoldnicos (silica-ativa)
ao concreto. O resultado desta incorporagdo € uma redugio dos grandes poros e uma maior
homogeneidade do produto final, ¢ que significard um aumento de resisténcia.

1.3.1. CIMENTO

Pode nfio parecer, mas a sele¢do da marca e do tipo de cimento € um fator que
influéneia significativamente na obtengiio de concretos de alta resisténcia, segundo relata a
literatura sobre o assunto. Este fato se justifica pelas variagdes na composigio e na finura do
cimento de procedéncias diferentes.

Para producdo de concreto de alta resisténcia, o cimente Portland comum ¢
adequado, embora, quando se desejar uma resisténcia inicial alta (pré-moldados), pode-se
utilizar o cimente Portland de alta resisténcia inicial {cimento ARI). Porém, deve ficar claro,
que pelo fato de um concreto de alta resisténcia possuir um fator de agua/cimento baixo
(0,23 a 035) e um alto consumo de cimento (acima de 390 kg/m’), resisténcias
suficientemente altas sfio alcancadas em pouco tempo, come 30 MPa em 3 dias ou 50 a
70MPa em 7dias, o que torna praticavel o uso do cimento Portland comum para concretos
de alta resisténcia a curtos prazos também.

1.3.2. AGREGADOS

Em tecnologia do concreto, uma énfase extrema ¢ dada ao fator dgua/cimento com
relagfo a resisténcia, deixando de lado a influéncia do agregado. Porém para concreto de
alta resisténcia, este fato ja nio pode ser negligenciado.

Para se produzir o conecreto de alta resisténcia os agregados utilizados devem possuir
as mesmas propriedades daqueles que sdo utilizados em concretos convencionais, contudo,
algumas particularidades devem ser satisfeitas, para se obter a resisténcia desejada com
SLICESSO.

O agregado gratdo deve possuir resisténcia a compressiio e médulo de deformacio
que se aproxime daquele da argamassa, de modo que as deformacgdes diferenciais ao nivel da
interface argamassa-agregado sejam minimas ¢ apresente uma textura superficial que
tavoreca a aderéncia da argamassa sem reduzir a trabalhabilidade.




O agregado ideal € aquele que possui textura rugosa ou britade (melhor ligagio fisica
entre o agregado e a pasta de cimento endurecida) com a forma menos arredondada
possivel. Segundo a literatura sobre o assunto a dimensdo do agregado influencia
radicalmente na resisténcia de concreto de alta resisténcia, devendo esta ficar abaixo de
25mm. Resultados experimentais de varios autores mostram ser mais conveniente as
dimensdes dos agregados que situam-se entre 9.5 mm a 12,5 mm, porém agregados entre
19mm e 25mm tambeém apresentaram resultados razodveis.

Gordon e Gillespe'™, comentam que a explicacio para o aumento na resisténcia do
concreto em fungdo da dimensdo do agregado ¢ o fato que para concretos de relagdo
agua/cimento baixa a porosidade da zona de transicdo € reduzida fazendo com que a mesma
passe a ser mais importante na resisténcia do conereto.

Para o agregado mitdo as caracteristicas que devem ser melhor enfatizadas sfo a
forma das particulas, granulometria e modulo de finura. Devido a necessidade de grandes
proporgdes de particulas finas para a producgfo do concreto de alta resisténcia, ocorre a
necessidade do agregado miudo possuir forma angulosa, graduagdo grossa € modulo de
finura acima de 2,8 Estas caracteristicas proporcionam uma melhor trabalhabilidade ¢ maior
resisténcia

1.3.3 ADITIVOS

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

Classificam-se como aditivos as substincias que sdo incorporadas ao concreto em
menos de 5% do peso do cimento. Quando esse teor é ultrapassado essas substincias sdo
chamadas de adigdes.

No caso do concreto de alta resisténcia, a sua produgdo € quase sempre executada
com a utilizagdo de aditivos, principalmente os incorporadores de ar € os aditivos quimicos.
Para os concretos de alta resisténcia, estes aditivos sdo usados com os objetivos de diminuir
a relacdo agua/cimento, melhorar a plasticidade do concreto, controlar o tempo de pega ¢
aumentar, a resisténcia e a durabilidade e diminuir a permeabilidade.

1.3.3.1 INCORPORADORES DE AR

Este aditivo como o proprio nome diz, tem o objetivo de incorporar vazios (bolhas
de ar} com dimensdes adequadas a fim de proporcionar melhor plasticidade e aumentar a
resisténcia do concreto ao efeito de ciclos de congelamento ¢ descongelamento.

A incorporagio de ar altera as propriedades do concreto fresco, fazendo com que a
segregacio ¢ a exsudagdo sejam reduzidas, pois a presenca de minusculas bolhas de ar
(aproximadamente 0,05 mm), uniformemente dispersas na pasta de cimento, oferecem uma
methor lubrificacio e coesio a mistura.

Para os concretos de alta resisténcia um cuidado especial deve ser tomado, pois a
porosidade criada por esse aditivo reduz a resisténcia do concreto. Portanto aditivos
incorporadores de ar 50 sfio recomendados nos casos em que o objetivo € a resisténcia as
intempéries.

1.3.3.2 RETARDADORES DE PEGA

Esta substancia tem o objetivo de aumentar o tempo de inicio de pega do cimento.
Um retardador ¢ com frequéncia benéfico no controle do inicio da hidratagdo do cimento e
util em concretagens em tempo quente.




1.3.3.3 ACELERADORES DE PEGA

Estes aditivos tém a finalidade de acelerar o processo de endurecimento (tempo de
pega) do concreto fresco, podendo assim aumentar a resisténcia inicial do concreto. Vale
lembrar que atualmente este aditivo j& ndo ¢ mais usado com frequéncia, pois ja existem
cimentos que apresentam pega acelerada (cimento ARI) e além disso os concretos de alta
resisténcia possuem resisténcia inicial alta o suficiente para efetuar remogdes prematuras das
formas por exemplo.

1.3.3.4 REDUTORES DE AGUA

Os redutores de dgua, também chamados de plastificantes, sdo compostos organicos
e inorgénicos que basicamente servem para reduzir a quantidade de dgua de amassamento e
para modificar as propriedades de pega ou ambos, requerida para produzir um concreto com
uma dada consisténcia, Geralmente esta redugio de agua interfere diretamente na resisténcia
mecinica e na permeabilidade do concreto, pois a relagio dgua/cimento também € reduzida.

Basicamente existem 03 tipos de redutores, os redutores simples, chamados
redutores de agua (tipo A), os redutores retardadores (tipo D) que além de reduzirem a
quantidade de 4gua retardam pega do cimento e os redutores aceleradores (tipe E} que
além de reduzir a quantidade de dgua, aceleram o tempo de pega do cimento.

Estes aditivos permmtem uma reduciio de 5% a 10% da agua requerida para um
concreto de mesma consisténcia. Com esta reducdo ¢ possivel reduzir a proporgdo de
cimento da mistura, pois, a relagdo dgua/cimento tambeém ¢ diminuida, além de, melhorar a
trabalhabilidade do concreto, se a relagdo agua/cimento for mantida.

1.3.3.5 SUPERPLASTIFICANTES

Os superplastificantes, também chamados aditivos redutores de 4dgua de alta
eficiéncia, sdo substincias capazes de reduzir o teor de agua de trés a quatro vezes, em um
dado traco de concreto, quando comparados a aditivos redutores de dgua normais.

Estes aditivos foram desenvolvidos nas décadas de 60 e 70 e tém ampla aceitagdo na
inddstria da construcdo. No Brasil foram mtroduzidos recentemente, porém no Japio,
Europa e América do Norte os mesmos ja sdo utilizados desde os anos 70. Um dos
principais objetivos do superplastificante ¢ a produgfio de concreto de alta resisténcia
permitindo a diminuigdo da relacio agua/cimento (Japdo) e produzir concretos fluidos, ou
seja, com abatimento superior a 200mm {Alemanha).

Comparados aos aditivos redutores de agua normais, quantidades relativamente
grandes de superplastificantes de até 1% em massa de cimento (podendo chegar a 3% em
certos casos), podem ser incorporadas as misturas de concreto sem causar exsudagdo
excessiva ¢ retardamento de pega. Vale lembrar que a primeira geragio de
superplastificantes adquiriu ma reputacdo por perda rapida de consisténcia ou abatimento,
porém os produtos atualmente disponiveis contém frequentemente lignossulfonatos ou
outras substincias retardantes de modo a compensar a perda rapida da consisténcia elevada
conseguida imediatamente apos a adigdo do produto.

Os superplastificantes podem ser do tipo F que € um super redufor com pouca
infiuéncia sobre a pega e o tipo G que € um super redutor retardador do tempo de pega. Eles
sdo apresentados na forma de pd, ou em solugdo aquosa com concentragdo de 20% a 40% e
densidade de 1000 g/t a 1100 g/l, conforme a procedéncia. As solucdes a base de melanina
possuem aparéncia limpida ou levemente leitosa contrastando com os compostos de
naftaleno que sfo escuros e os lignosulfatos que sdo de cor marrom claro. Entre os mais
conhecidos, estio o MELMENT L 10, de origem alemi, o LOMAR D e o SIKAMENT, de
origem americana, 0 MULCOPLAST produzido no Canadd e o MIGHTY 150 fabricado no
Japdo. No Brasil sdo encontrados o RX-3000, o SIKAMENT-300, o REOBETON 700 ¢ o
ADIMENT, entre os mais conhecidos.




Para a producdo de concreto de alta resisténcia ¢ necessario uma relagdo
agua/cimento baixissima (0,25 a 0,35) ¢ um alto consumo de cimento, portanto para que
essas caracteristicas essenciais sejam mantidas € necessario o uso do superplastificante que
se encarregara da boa trabalhabilidade do concreto fresco.

Alguns cuidados devem ser tomados durante o uso deste aditivo, quanto a
temperatura e tempo de duragio da concretagem. A sua agdo na trabalhabilidade costuma
variar entre 30 a 60 minutos, voltando ao abatimento normal apos este intervalo de tempo,
portanto no caso de concreto usinado, o superplastificante deve ser adicionado a mistura no
caminhido betoneira, minutos antes do lancamento do concreto. No que se refere a
temperatura, tem-se verificado em estudos realizados na UNICAMP que a temperatura
mfluéncia sensivelmente na consisténcia da mistura, pois, concretos feitos em dias frios
apresentam abatimento maior do que aqueles. feitos em dias mais quentes para uma mesma
dosagem. Segundo Malthotra™ para um aumento da temperatura de 15°C a 30°C, a perda de
consisténcia, representada pela diminuigdo do abatimento do tronco de cone € drastica.

Em trabalho feito por Collepardi, Corradini, Baldini e Pauri™ verificou-se o efeito da
temperatura em concretos feitos com superplastificantes com relagio a perda da consisténcia
(ver tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Perda de abatimento em concretos com superplastificantes em fungdo do
aumento da temperatura e do tempo.

Tempo Superplastificante Superplastificante
{min.} Tipo F Tipo G
5°C 20°C | 40°C 5°C 20°C 40°C
0 225 mm § 215 mm | 220 mm 220 mm 220 mm 220 mm
30 220 mm | 180 mm | 90 mm 210 mm 200 mm 190 mm
45 190 mm {140 mm | 45mm 205 mm 200 mm 180 mm
80 P 1oSmm ¢ 60mm | 25 mm 215 mm 190 mm 155 mm
120 145mm | 20mm | O mm 200 mm 165 mm 110 mm

A resisténcia a compressio do concreto com superplastificante ¢ essencialmente a
mesma de um concreto bem compactado com a mesma relagdo dgua/cimento. Nio ha relatos
na literatura existente de que o uso de superplastificantes provocou perda na resisténcia a
compressdo do concreto, poréem efeitos indesejaveis de retardamento da pega ou
endurecimento prematuro da mistura podem ocorrer com certas combinacSes de tipos de
cimento,

1.3.4 ADICOES MINERAIS

Para economizar cimento ou aumentar a durabilidade do concreto, as adi¢des
minerais s3o geralmente incorporadas em substituigdo parcial do cimento ou simples adicdo
no concreto. Estes materiais podem ser classificados como materiais pozolanicos, materiais
cimenticios e materiais com propriedades cimenticias e pozoldnicas.

As pozolanas sfio materiais de origem natural ou artificial, contendo silica, que
finamente pulverizados e na presenca de umidade, reagem a temperatura ambiente com o
hidréxido de célcio para formar produtos cimentantes

{Js materiais cimenticios so de origem artificial e possuem propriedades hidraulicas
intrisecas. Em presenca de dgua e & temperatura ambiente, sofrem hidratagdo e endurecem
formando produtos cimentantes.

As adigbes minerais mais comuns utilizadas para a produgdo de concreto de alta
resisténcia. s30 a cinza volante, a escoria de alto forno granulada e a silica-ativa. Coneretos
sem aditivos, contendo uma escoria granulada de alto forno ou cinza volante de aito teor de
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calcio, mostram comumente resisténcias mais baixas a 1 ¢ 3 dias, mas os ganhos de
resisténcia podem ser substanciais ap6s cerca de 7 dias de cura. As pozolanas altamente
reativas {silica-ativa e a casca de po de arroz) sdo capazes de produzir resisténcias elevadas
no concreto, tanto nas primeiras idades quanto em idades mais avangadas, especialmente
quando um agente redutor de agua for adicionado para reduzir o consumo de agua (caso do
concreto de alta resisténcia).

O ganho de resisténcia nas primeiras idades ¢ devido em parte a uma ligeira
aceleracdo na hidratacdo do cimento Portland, enquanto que o ganho de resisténcia nas
idades finais, que pode ser substancial, € resultado principalmente & reagdo pozolanica, que
ocasiona um refinamento dos poros e substituicdo do constituinte mais fraco (hidroxido de
calcio) por uma mais forte {silicato de calcio hidratado).

Para se ter uma idéia 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 relagdo agua/materiais
cimentantes igual 0,16 | que apresentaram resisténcia & compressdo de 280 MPa.

1.3.4.1 CINZAS VOLANTES

Durante a combustio do carvido pulverizado em usinas termoelétricas
modernas, quando o carvdo passa pela zona de alta temperatura do forno, a maténa volatil e
o carbono sdo queimados, enquanto a maior parte das impurezas minerais, fundem-se a alta
temperatura. O material fundido € rapidamente transportado para zonas de temperatura mais
baixa, onde se solidifica em particulas esféricas de vidro. Parte da matéria mineral aglomera
formando cinza de grelha, mas a maior parte dela € arrastada pela corrente de exaustio do
gas. Esta cinza ¢ subsequentemente removida do gas por precipitadores eletrostaticos. Estas
cinzas sdo formadas principalmente por substancias vitreas de silicato-alummoso-ferroso que
se apresentam em particulas estéricas com didmetro de 1 a 150um. Apresentam-se com cor
acizentada, tornando-se mais escuras a medida em que aumenta o teor de carvio ndo
queimado. A finura, dada por sua superficie especifica média, ¢ de 4000cm’/g , com variacio
entre 2500cm™/g e 6000cm’/g.

1.3.4.2 ESCORIA DE ALTO FORNO GRANULADA

Na produgdo de ferro fundido, também chamado ferro-gusa, se a escoria € resfrtada
lentamente a0 ar, 0s seus constituintes quimicos estarBio comumente presentes na forma de
melitita cristalina, a qual ndo reage com a agua a temperatura ambiente. Se moido ate
particulas muito finas, o material seré fracamente cimentante e pozoldnico. Todavia, quando
a escoria lquida a alta temperatura € esfriada bruscamente com agua, ou uma combinacdo
de agua-ar, a maior parte da cal, magnésia, silica e alumina sfo mantidas em estado ndo
cristalino ou vitreo ¢ granular tornando-se um material hidraulico ativo, que depois de
moido finamente € adequado para aplicacio no concreto.

1.3.4.3 SILICA-ATIVA (MICROSSILICA)

A silica-ativa, fambém conhecida por outros nomes, como fumos de silica
condensada, silica volatizada ou simplesmente fumos de silica, ¢ um subproduto de fornos a
arco e de indugdo das industrias de silicio metélico e figas de ferro-sificio. A reducio de
quartzo a silicio em temperaturas de até 2000°C produz vapor se Si0, que oxida e condensa,
em zonas de baixa temperatura, a particulas esféricas minusculas consistindo de silica nfo
cristalina. O material removido por filtragio dos gases de exaustio em fltros manga
possuem um didimetro médio da ordem de 0,1pum. Comparada ao cimento Portland comum ¢
a cinzas volantes tipicas, a silica-ativa apresenta distribuigdo granulomeétrica das particulas
duas ordens de grandeza mais finas. Sua cor varia de cinza claro a cinza escuro em funcio
do teor de carbono. Sua superficie especifica média € de 200.000 cm®/g, ou seja, quase 100
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vezes maior que a do cimento. Sua atividade pozoldnica ¢ bastante vigorosa e, quando
aplicada com cimento na produgdo de concreto de alta resisténcia, sua acdo tem-se mostrado
muito mais forte que a da cinza volante e da escorta de alto forno granulada.

1.3.5 AGUA

A agua usada para a produglo de concretos normais, também pode ser utilizada para
a produgdo de concreto de alta resisténcia. , desde que a mesma esteja fresca e isenta de
matérias organicas e de teores prejudiciais de substancias estranhas e nocivas. Normalmente,
a agua usada para abastecimento publico ¢ adequada.

1.3.6 MISTURAS TIPICAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Citaremos a seguir alguns .tragos tipicos . para concrete de alta resisténcia
desenvolvidos por Fernandes™,, onde se verifica a diferenca clara do ganho de resisténcia a
compressdo com a adicio da silica-ativa ao congreto.

Os materiais utilizados para os ensaios apresentavam as seguintes caracteristicas .

- cimento CPE-32

- areta passando na penerra 4,8mm e com moédulo de finura MEF=2,62

- agregado grando composto por 10% de pedrisco, com Dugee=9,5mm e ME=559 ¢
90% de brita I com Dpe=19mm e MF=6,63

- superplastificante RX-625

- silica-ativa ndo densificada EMSAC 500 U ( Elkem Brasil S.A.)

Foram executadas quatro misturas de referéncia, sem silica-ativa, com relagdo
cimento/agregados nas proporgdes 1:3, 14, 1:5 e 1:6, em peso. O teor de agua fo1 fixado
em 8%, o que fez com que a relagio agua/cimento tivesse valores de 0,32 | 0,40 , 0,48 ¢
0,56, respectivamente. O teor de superplastificante foi de 0,5% do peso de cimento de cada
mistura.

Além das misturas anteriores foram desenvolvidas mais quatro musturas com as
mesma quantidades de cimento e agregados que as anteriores. As mesmas continham silica-
ativa como adi¢do em 10% do peso de cimento de cada uma de suas correspondentes no
outro grupo. O teor de superplastificante fo1 de 0,3 % em peso referido 4 soma de cimento e
silica-ativa. Isso fez com que a quantidade desse aditivo fosse maior nos concretos com
silica-ativa. A relagiio agua/(cimentotsilica-ativa) de cada mustura era igual a relagio
agua/cimento da correspondente no outro grupo sem silica-ativa. Isso fez com que a
quantidade de agua também fosse maior nos concretos com silica-ativa. A composigio € as
propriedades desses concretos sdo apresentados nas tabelas 1.2 e 1.3




Tabela 1.2 - Composigdes e resuitados das misturas sem silica-ativa

MATERIAIS MISTURAS
{ kg/mi ) MSn MiGn Mlin M12n
. cimento 565 459 370 320
silica-ativa - . - -
areia 678 720 740 768
pedrisco - 102 108 111 - 115
brita 1l o15 872 00 1037
agua (i/m’) 172 173 173 175
superplastificante (/ m’) * 8,65 6,60 5.50 4,60
agua/cimento 0,32 0,40 0,48 0,56
abatimento (mm) 10 20 30 10
Resisténcias (MPa)
07 dias - 57.2 41.4 299 21,3
28 dias 76,0 53.0° 421 316

" superplastificante = 0,5% em peso do cimento

Tabela 1.3 - Composi¢des e resultados das misturas com silica-ativa

MATERIAIS MISTURAS
{ kg/m’ ) M9s M10s Mlls M12s
cimento 540 430 360 310
silica-ativa 54 43 36 31
areia 648 688 720 744
pedrisco 97 103 108 111
rita | 873 929 972 1005
dgua (I/m”) . 181 182 184 186
superplastificante (I/ m*) *° 2.10 6,90 5,80 4 90
agua/cimento 0,32 0,40 (0,48 0,56
abatimento {mm) 10 33 35 25
Resisténcias (MPa) '
07 dias 62.5 46,4 3335 RS
28 dias 85.3 64,1 50, 45,0

silica-ativa = 10% do cimento em peso
& “ B rqr .
* superplastificante = 0,5% em peso do cimento+silica-ativa

Os resultados apresentados na tabela 1.4 a seguir mostram que o ganho de
resisténcia nas idades miciais € maior para os concretos de maior resisténcia € que o
aumenio da resisténcia produzido pela presenca da silica-ativa ¢ maior nos concretos com
menor consumo de cimento.
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Tabela 1.4 - Influéncia da 1dade ¢ da presenca de silica-ativa na resisténcia do concreto

mistura CONSUMO  §  consumo a gua f.- f.og fo
I decimento | desilica- | Cim+AS o Feos
(kg/m’) ativa (kg/ { MPa { MPa )
m)

M9n 565 - 0,32 572 76,0 0,75
MOs 540 54 0,32 62,9 853 0,74
M10n 450 - 0,40 41,4 53.0 0,78
M10s 430 43 0,40 46, 64,1 0,72
Mlln 370 - 0,48 202 421 0,69
MI11s 360 36 - 0,48 33,5 50,8 0,66
Mi2n 320 - 0,56 21.3 31,6 0,67
M12s 310 31 0,56 28,6 45,0 0,64

"'Cim = cimento, MS=silica-ativa.

1.4 PROPRIEDADES

Embora o concreto de alta resisténcia pertenca a mesma familia dos concretos usuais,
0 mesmo possue caracteristicas importantes que os diferem dos concretos tradicionais,
quando solicitado a carregamentos externos. Portanto, ndo seria correto simplesmente
estender 0s conceitos consagrados dos concretos de resisténcias usuais (concreto classe 1 -
CB130) para o concreto de alta resisténcia. O sucesso das tuturas aplicacdes praticas do
concreto de alta resisténcia depende do conhecimento das suas propriedades e seu
desempenho nos elementos estruturais. O dia a dia vem mostrando aplica¢des pioneiras bem
sucedidas do concreto de alta resisténeia que ndio esperaram pelo aprimoramento da sua
tecnologia, o que tem motivado estudes importantes de pesquisa sobre o assunto.

Felizmente, o conhecimento das propriedades do concreto de alta resisténcia tem
avangado muito nos altimos anos, e tem mostrado e comprovado diferengas significativas
entre os concretos, Atualmente algumas normas, baseadas em mvestigagles experimentais,
ja apontam caminhos que auxiliam uma previsdo mais realista do desempenho deste matenial.

1.4.1 PROPRIEDADES MECANICAS
Dentre as propriedades do concreto endurecido, as que mais se destacam sdo as
mecanicas. Apresentam-se a seguir as principais.

1.4.1.1 RESISTENCIA A COMPRESSAQO

De um modo geral a resposta do concreto as tensdes aplicadas nfio depende somente
do tipo de solicitagic mas também de como a combinacdo de varios fatores afeta a
porosidade dos diferentes componentes estruturais do concreto!. Como jé& se conhece, no
que se refere a resisténeia, a relagio dgua/cimento-porosidade € indiscutivelmente o fator
mais importante porque, independente de outros fatores, ela afeta a porosidade tanto da
matriz pasta de cimento como da zona de transi¢do entre a matriz ¢ o agregado graudo.

Nos concretos de alta resisténcia, onde a relagio Agua/cimento € muito baixa, tanto a
pasta como a zona de transigio apreseniam menor porosidade, guando comparados aos
concretos usuais. Além disso, o reduzido valor do fator dgua/cimento faz com que 0s cristais
de hidroxido de calcio, que resultam da hdratacio do cimento, se formem na zona de
transigdo com menor concentracdo e com menor tamanho. Esta caracteristica faz com que a
resisténcia da interface pasta-agregado seja aumentada.

Nos concretos usuais as superficies de fratura sdo irregulares e asperas, contornando
assim os agregados, enquanto que nos concretos de alta resisténcia as superficies de fratura
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observadas sdo lisas e nfio contornam os agregados mas os cortam. Por este motivo, as
caracteristicas ¢ propriedades dos agregados sio importantes para a obtengdo de concretos
com resisténcia elevada.

1.4.1.2 RESISTENCIA A TRACAO

Embora a resisténeia do conereto a tragio seja desprezada no calculo de estruturas
de concreto armado considerando o estado limite Gltimo, ela é de grande importancia, pois
baseado nessa resisténcia, tém-se um melhor controle sobre comportamento do conereto 1o
que se refere a fissurago, ancoragem de armaduras, previsdo de deformagdes e durabilidade
do mesmo.

Geralmente. a resisténcia do concreto a tragdio esta relacionada a resisténcia a
compressio. Aumentado-se a resisténcia a compressac a resisténela a tragdo tambem
aumenta, apesar deste crescimento ndo ser na mesma Proporgac.

Em concretos usuais a relacio entre as resisténcias a tragdo e a compressio €
aproximadamente em 1:10. Porém, nos concretos de aita resisténcia esta relagdo ndo segue a
mesma propor¢ac.

FEm estudos realizados (ensaios de compressao. diametral) na UNICAMP por
Fernandes’™! a resisténcia 4 tragdo do concreto chegou a 7% da resisiéncia a compressao.

Carrasquillo et al 157 através de ensaios com corpos-de-prova cilidricos com 10cm de
didmetro e 20cm de altura propSem, para estimativa de resisténcia a traglo na compressio
diametral , a seguinte expressao :

Jur = 0340, ( MPa ) (1.1)

A Norma Norueguesa NS 3473-89, adota o ensaio de tragao uniaxial como meio da
determinagiio da resisténcia do concreto a tragdo. A expressao que relaciona essa resisténcia
com a resisténcia a compressdo em cubos com 10cm de aresta e a seguinte

S = 031, ) ( MPa) (1.2)

A Norma Brasileira NBR 6118 propde para os concretos com resisténcia superior a
18 ViPa a seguinte relagdo :

i = 0.06. 15 +0.7 (MPa) (1.3)
j:.tfa. fu',

Em ensaios realizados por Fernandes 51 com corpos-de-prova cilindricos com 10cm
de didmetro e 20cm de altura submetidos a compressdo diametral empregando coneretos
com varios niveis de resisténcia, comparadas as expressdes 1.1 a 1.3, apresentaram boa
concorddncia entre as propostas para resisténcias até 50 MPa. Actma deste valor, as
expressdes 1.1 e 1.2 apresentaram meihores resultados.

Yamamoto e Kobayashi ' | propuseram uma formula muito semelhante & da Norma
Rrasileira, para estimar a resisténcia a tragao, por compressio diametral :

£, =006 f, +08 { MPa ) (1.4)

1.4.1.3 RELACAO ENTRE TENSAO E DEFORMACAO

Em concretos de alta resisténcia, nota-se que se conseguem altas resisténcias atraves
da diminuicio da porosidade, da heterogeneidade e da microfissuracio da pasta e da zona de
transicdo. Sendo normal a existéncia de numerosas microfissuras no concreto, elas sdo
fundamentais para estabelecer uma relagao entre tensdo-deformacdo, para a fluéncia e para o
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comportamento da fratura. Nao deve ser dificil entender porque, como resultado da redugio
do tamanho e do numero de microfissuras, o concreto de alta resisténeia teria
comportamento diferente do concreto convencional, sob varios aspectos’

Tnvestigagdes experimentais feitas por varios pesquisadores’'® > *"! mostraram que a
microfissuracdo se inicia na zona de transigdo. Com o aumento da solicitagio, cssas fissuras
se ramificam através da argamassa provocando a descontinuidade do material. Com o
aumento da solicitagdo, sobrevém a ruptura.

Pesquisadores da Universidade de Cornell ™ | através de estudos experimentais
concluiram que comparado ao concreto de resisténcia normal, o de alta resisténcia tem um

resisténcia, as curvas tensdo-deformacio sdo menos abatidas e mais lineares, até niveis de
tensdo proporcionalmente mais altos do que os dos concretos normais, por causa da
diminuigdo da quantidade e da extensdo da microfissuragdo. Esses estudos também
indicaram que esses concretos podem ser carregados até niveis de tensdo mais altos, sem
que seja imiciado o mecanismo de auto-propagacdo de fissuras, o qual conduz ao
rompimento do concreto.

Segundo Nilson , nos concretos de alta resisténcia, existem poucas
microfissuras até niveis de tensio da ordem de 50% da sua resisténcia, sendo que mesmo
para uma fracfo entre 80% e 90% da resisténcia, o quadro de fissuras é formado apenas por
algumas microfissuras na zona de transi¢do. O diagrama tensdo-deformacio ¢ praticamente
linear até esse nivel de tensdo. So6 a partir desse estagio € que a microfissuragio evolui € ©
diagrama tensao-deformagao torna-se curvo. FEsta caracteristica do concreto de alta
resisténcia se explica, pelo fato da zona transigo possuir uma meihor resisténcia do que a
dos concretos usuais. Apods ser alcancada a tensfo maxima, ocorre a destrui¢io do material e
a ruptura acontece de forma brusca e explosiva.

Quanto a deformagdo, correspondente a tensdo maxima, sabe-se que ela ¢ maior que
0,2% e aumenta a medida que a resisténcia cresce, podendo chegar a mais de 0,3% em
concretos com resisténcia muito alta.

Amaral"*® | afirma que para concretos com fu até 50 MPa, pode-se aceitar o
diagrama tensdo-deformacio como sendo o classico, e o estadio 11l como estadio final de
ruptura. Sendo assim, a deformagfo Gltima seria igual a 0,35%. Nos concretos com £ na
faixa de 50 e 90 MPa, o diagrama tensao-deformacdo € o triangular e o estadio de ruptura
seria o estadio II. No final desse intervalo de resisténcia (90 MPa), pode-se admitir uma
deformacdo maxima de 0,24% e neste caso a deformacio méxima seria igual ao limite da
resposta elastica finear. A figura 1.1 ilustra alguns diagramas tensdo-deformagio para
concretos de diferentes resisténcias.
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Figura 1.1c - Congreto com fi; entre 50 e 90 MPa. Diagrama triangular com pequeno
patamar.

1.4.1.4 MODULO DE DEFORMACAQ LONGITUDINAL

Segundo a literatura” > * % > % 7 o5 fatores que mais interferem no modulo de
deformacio longitudinal dos concretos usuais sdo as caracteristicas do agregado, da matriz
da pasta de cimento e a zona de transigdo. Como estas caracteristicas sdo diferentes nos
concretos de alta resisténeia, conforme exposto anteriormente, entio seu modulo de
deformagdo também o sera.

Pelo fato do concreto de alta resisténcia possuir uma maior rigidez tante da pasta
como da zona de transigiio, e ainda, pelo retardamento da microfissuraciio interna, ¢ seu
modulo de deformagao € maior que o dos concretos usuais.

Varias investigacdes experimentais'” vem confirmando que o modulo de deformagio
do concreto ¢ influenciado pelas caracteristicas e proporgdes do agregado gratdo na
mistura. Quanto maior a dimensdo das particulas mator o madulo de deformacio. Este fato
também foi verificado por ensaios feitos por Fernandes' ', para concretos de alta resisténcia
com diferentes proporcdes de agregados,

Baseado no que fot exposto anteriormente, fica clarp, que uma atencéio especial deve
ser dada ao modulo de deformacdo para os concretos de aita resisténcia. Varios
pesquisadores propuseram expressdes para expressar esse modulo em funcio de £, pois as
expressOes conhecidas para projeto de estruturas sO cobrem intervaios de resisténcia entre
20 MPa e 40 MPa. Apresentam-se a seguir algumas expressdes indicadas por alguns
pesquisadores e por algumas normas.

O Cédigo Modelo CEB-FIP de 1990 admite que o moduio de deformagio possa ser
estimado por -

E, =10000(f,)" ( MPa) (1.5)

E, =9500.(7,)" (MPa) (1.6)

4 LER

Ao relacionar o mddulo de deformacio longitudinal do concreto com a sua
resisténcia, o Codigo A.C.1. 318 propde a seguinte expressao

E =4730(7 )" (MPa) (1.7)
O Comite 363 do A.C.1., propde a seguinte formuiacgio :

E, =3320.(f,)" +6900 (MPa) (1.8)




A Norma Brasileira NBR-~6118 prop8em para idade de 28 dias a relagdo :
E, =6600(f,)" (MPa) (1.9)

que superestima o valor do mddulo de deformacéo do concreto para altas resisténcias.
Hwee, Rangan ' através de investigagbes experimentais verificaram que a
expressdo que mais se aproxima dos resultados de laboratorio ¢ a 1.5. Porém estudos
realizados na UNICAMP por Fernandes”, mostraram que as expressdes 1.6 a 1.9 indicaram
em media valores, superiores a 10% aos obtidos experimentalmente. Entre todas, as
estimativas apresentadas a do Cadigo Modelo CEB-FIP ¢ aquela que mais se aproxima dos
resultados experimentais.

1.4.1.5 COEFICIENTE DE POISSON

O coeficiente de Poisson segundo Mehta'' para concretos usuais varia de 0,15 a
0,20 , néio sendo influenciado pela relagio agua/cimento, idade e composicio dos agregados.
Portanto varios pesquisadores tem sugerido que se adote o coeficiente de Poisson igual 0,20
independente da resisténcia a compressao.

1.4.1.6 RESISTENCIA A CARGAS DE LONGA DURACAO

Como se sabe quando o concreto é submetido a cargas de longa duragdo sua
resisténcia ¢ menor que a determinada sob cargas de curta duragio.

Em estudos feitos na Universidade de Cornel®. foi verificada a diferenca -do
comportamento dos concretos usuais e os de alta resisténcia, quanto a esse aspecto. Para os
concretos de alta resisténeia, as cargas que produziram a ruptura, foram aquelas que
produziram tensdes acima dos 85% da resisténeia de curta duraclio apos 60 dias de
permanéncia, enquanto que nos concretos usuais © mesmo acontecia com tensdes actma de
75% da resisténcia de curta duraco. As figuras 1.2a e 1.2b representam a deformagio
inicial e a deformagdo final apés 60 dias de carregamento a diferentes fragdes da resisténcia
a curta duragdo.

Vale lembrar ainda que cargas maiores que as correspondentes aos limites indicados,
quando mantidas, produzem a ruptura em prazos inferiores a 60 dias. Para cargas menores
podem se manter aphicadas indefinidamente,

deformagio o _
N deformagio e
4 o irdch - .
L : ~ envolidia de ! nicial : .enmito)ﬁ;a e
080+ \\\ T&;}tui’@ 09 4 . ‘ mpﬁiaa
~ >
o8 ¢ Doy : 08 XX
070 - fxw«x””xﬂxéx 0.7 - x/z:{se?smagéa inicial =
= G. & * deformagdo inicial + | ¢ 08 fludnciz
5 7 fugnoia 5
= 050+ X & 05+
= £
gowt] / § o4~
030 ¢ ;,X 03+
oo { / ; 2
010 | / o1 f
04 - U S S S ——— ox e e
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
deformagio (% ’ deformacio (%
Figura 1.2a - Concreto normal Figura 1.2b - Concreto de alta resisténcia




. A - 2 . =

No que se refere a fluéncia Amaral'’” considera que a deformacio lenta pode ser
admitida como aproximadamente 2/3 daquela dos concretos usuais, enquanto que na Franga,
ja chegam a admitir para essa relacdo um valor de 50%.

1.4.1.7 GANHO DE RESISTENCIA COM A IDADE

Como ja fol citado anteriormente, ¢ concreto de alta resisténcia possui uma grande
factlidade de ganho de resisténcia para idades precoces quando comparado ao concreto
usual. Nos concretos usuals a resisténcia a compressdo acs 7 dias varia entre 60 a 65%
daquela aos 28 dias, enquanto que nos de alta resisténcia ¢ de 75 a 80% para as mesmas
idades.

Uma explicagfo para csta diferenga talvez seja pela elevagio da temperatura durante
a cura, devide a uma quantidade maior de calor de hidratagio resultante da maior
quantidade de cimento presente P A figura 1.3 mostra ganho de resisténcia com a idade
para concretos de alta resisténcia’™!,

registéncia & compressdo -

O 5 10 20 2 40 50 60 TO 8G90 100

idads - dias

Figura 1.3 - Ganho de resisténcia com a idade

Através de estudos experimentais tem-se verificado que o ganho de resisténcia apos
os 28 dias ¢ relativamente menor nos concretos de alta resisténcia do que nos concretos
usuais, provavelmente pelo esgotamento prematurc da agua livre existente para a
continuacio da hidratagio' . Estas verificacdes foram confirmadas em ensaios realizados na
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1.4.2 TRABALHABILIDADE

Nos primeiros estagios de desenvolvimento, os concretos de alta resisténcia
contendo grande quantidade de finos (aito teor de cimento + silica-ativa), baixo fator
agua/cimento e aditivos redutores de agua do tipo normal, tinham a tendéncia a ser viscosos
e rijos, chegando a apresentar abatimento zero, tornando-se assim dificeis de adensar e
langar. Com a chegada dos superplastificantes, essa situagio pode ser controlada, pois,
atualmente & possivel se obter alta consisténcia, com coesdo adequada para o langamento do
concreto por bombeamento ou com uso de funis longos, sem haver segregagio, mesmo para
fatores dgua/cimento abaixo de 0,3,

1.4.3 DURABILIDADE

Muitos pesquisadores  verificaram  que, principalmente, devido & baixa
permeabilidade, os concretos de alta resisténcia tém excelente resisténcia a varios agentes
fisicos e quimicos, que s80 responsavels, normalmente, pela deteriorizagdo do concreto.
Quando se exige dele essa qualidade, o concreto de alta resisténcia vem encontrando
aplicagGes importantes. Em obras maritimas, a baixa permeabilidade garante boa resisténcia




a corrosao e a grande resisténcia conduz a grande economia de ago da armadura. Em pisos
mndustrias o efeito de abrasio ¢ reduzido e a resisténcia a ataques quimicos ¢ melhorada.

1.5. APLICACOES

Apresentam-se a seguir algumas obras realizadas com concreto de alta resisténcia,
onde foram aliadas a ousadia, a técnica ¢ a tecnologia para a sua execugdo, sabendo que
estas obras servirfo de grande fonte de informagio, para que num futuro proximo possam
ser tomadas decisdes mais precisas e seguras sobre a utilizacio do concreto de alta
resisténcia em outras construcoes.

O concreto de alta resisténcia como hoje € conhecido, teve sua estréia em 1965 na
construgdo do edificio Lake Point Tower em Chicago, EU A, com 70 andares, que teve
seus pilares executados com conecreto de 53 MPa de resisténcia. Na area de Chicago
existem mais de 40 construgdes onde se empregou concreto de alta resisténcial™!

Em 1967 o concreto de alta resisténcia foi utilizado na construcio da Willows Bridge
em Toronto, Canada, marcando sua primeira utilizacdo em pontes'”. Esta ponte é uma
estrutura composta por cinco tramos com 240m de extensfio total, sendo que a laje do
tabuleiro, moldada no local, ¢ sustentada por 50 vigas pré-moldadas de concreto protendido
que pesam 127 tf cada uma, tendo o concreto especificado para as vigas resisténcia de 42
MPa aos 28 dias,

Alguns aspectos interessantes dos exemplos mais expressivos da utilizagdo de
concreto de alta resisténcia nos mais variados campos de aplicagio sfo apresentados a
seguir:

- Water Tower Place Building

Este edificio de 79 andares, com estrutura em concreto armado (figura 1.4), for
concebido em 1975 na regifio 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
térreo ao vigéstmo quinto andar, os pilares foram executados com concreto de 63 MPa.
Acima do vigesimo quinto pavimento a resisténcia do concreto foi progressivamente
reduzida de 53 a 28 MPa. As lajes de piso foram executadas em concreto leve estrutural, de
28 MPa, o que reduziu o peso proprio das lajes em mais de um tergo, Construido com um
custo de 195 mithdes de ddlares, o edificio contém cerca de 122.000 m’ de concreto e
12.000 toneladas de armadura de ago.

Na estrutura de base, os pilares sdo de secfio transversal quadrada de 122 x 122 em,
sendo alguns perimetrais no subsclo, com sec@o circular com 122 cm de didmetro e armados
com 36 barras de 2-1/4 de polegadas de diametro. Estes pilares devem suportar em servigo
uma carga de 4680 tf.

O trago utilizado para se obter 0s 63 MPa foi o seguinte

cimento 502 kg/m’
cinza volante 59 kg/ny’
areia 608 kg/m’
agregado gratdo 16mm 1068 kg/m’
agua 178 kg/m’
pozzolith T00XR 722 ml
agua/cimento 0,35
agua/{cimentotcinza) 0,32
abatimento 115 mm
resisténcia .

28 dias 3 MPa
90 dias 65 MPa




Figura 1.4 - Water Tower Place Building

- Texas Commerce Tower

A Texas Commerce Tower, em Houston, EXU A, com 75 andares (figura 1.5),
construida em 1980, contém 72.000 m’ de concreto, dos quais-35% sio de alta resisténcia.
‘Aproximadamente 23.000 m’ de concreto de alta resisténcia, foram utilizados para a
execugio das vigas diafragma, os pilares e as paredes de contraventamento, até o trigésimo
andar. Para a fundaciio em radier, foram necessérios 11.470 m’ de concreto, com 42 MPa. A
construciio da estrutura composta utiizou concreto com 53 MPa, para pilares e paredes de
contraventamento até o 8% andar, concreto com 42 MPa, do 8% ao 30° pavimento; concreto
de 35 MPa do 30° ao 60° pavimento e do 60° a cobertura foi usado concreto com 28 MPa.




Figura 1.5 - Texas Commerce Tower

- Trump Tower

O Trump Tower é o edificio com estrutura em concreto armado mais alto de Nova
York . Possui 68 andares destinados a multiplos usos: lojas e escritorios, do 1° ao 5°
pavimentos, escritorios acima desses e apartamentos nos andares superiores. Os arranjos dos
pilares, diferentes em varios andares, exigiram vigas de transicdo de concreto protendido.
Quarenta pilares dos andares superiores transferem carga para apenas oito pilares no téireo
através de vigas de transicdo com 4,30 m de altura. Concreto com resisténcia de 56 MPa foi
empregado nos pilares.

O traco do concreto para 56 MPa empregado ¢ mostrado a seguir.

cimento 446 kg/mf
cinza volante 89 ke/m’
areta 712 kg/m’
agregado graindo 919 kg/m’
superplastificante 722 ml
agua/(cimentotcinza) 0,33
resisténcia fi

56 dias 56 MPa



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 resisténcia (56 MPa). Esse concreto fol
usado par reduzir as dimensdes dos pilares. Antes desse edificio, no qual foi usada uma
estrutura em concreto, com lajes sem vigas, os edificios de Nova York com mais de 35
andares, quase sempre tinham estrutura metalica em ago.

- Grande Arche de La Défense

Este grande edificio, construido em Paris nos anos de 1986 a 1988, tem a forma de
um cubo com 100m de aresta aberto em dois lados. Sua estrutura consiste de porticos
espaciais protendidos. A cobertura do cubo € suportada por quatro vigas protendidas com
110 m de comprimento e 9.5 m de altura. A resisténcia caracteristica do concreto da
estrutura principal foi de 50 MPa. A composicdo e os resultados experimentais de um dos
concretos utilizados é mostrado a seguir :




cimento CPA HP 425 ka/m’
silica-ativa 30 kg/m’
‘areia fina 50 ke/mn’
areia grossa 655 kg/m’
cascalho do rio Sena (5-20mm) 1068 kg/m’

agua 170 - 190 kg/m’
superplastificante 18 kg/m‘i
retardador 0 -3 kg/m’
abatimento 20 - 250 mm
resisténcia em cilindros

média aos 28 dias 65 MPa
media aos 90 dias 73 MPa
tragdo aos 28 dias 5,5 MPa

- Outros exemplos de aplicagio de concreto de alta resisténcia em edificios podem ser

encontrados na tabela 1.5

Tabela 1.5 - Exemplos de aplicacdo do concreto de alta resisténcia.

Edificios Local Ano n° de fix

andares | {MPa}
Pacific Park Piaza Ermeryville 1983 30 45
S. E. Financial Center Miami 1982 53 48
Petrocanada Building Calgary 1982 54 51
Lake Point Tower Chicago 1965 70 52
City Center Project Minneapolis 1981 32 56
Collins Place Melbourne 44 36
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 MNova York 1673 23 63
Midcontinental Plaza Chicago 1672 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 Dallas 1983 72 69
Scotia Plaza Toronto 1986 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 19849 62 94

Além dos edificios, o concreto de alta resisténcia também encontra grande aplicagio
em pontes de grandes vios, com o objetivo de reduzir as dimensdes das vigas e o peso
proprio. Entre as aplicagdes do concreto de alta resisténcia em pontes, alguns casos podem
ser destacados :
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- Ponte New Tjorn

A construcdo da ponte New Tjoérn (figura 1.7), terminada em novembro de 1981,
envolveu o primeiro uso conhecido da silica-ativa em conereto de alta resisténcia, quando o
calor de hidratagio era a principal preocupagfo, devido ao alto consumo de cimento que
oferecia um grande risco de fissuragdo. Segundo Rickne e Stevenson!"™ era importante
limitar o teor de cimento, uma vez que a ponte continha algumas se¢des de concreto de
grandes dimensdes {principalmiente os pilares). com concreto de 50 MPa de resisténcia em
cubos. Assim optou-se pelo concreto de alta resisténcia com a substituicio em parte do
cimento pela silica-ativa,

Esta obra de arte, uma ponte pénsil de 654 m de comprimento, com torres de
concreto com 100 m de altura ¢ 4 m por 4,5 m de se¢fo transversal, também se destacou no
meio técnico internacional pelo prazo curto de execugdo | 15 meses. Em tempo normal, para
uma obra deste porte seriam necessarios 3 vezes o tempo gasto.

Flra 1.7 - Ponte New Tjém

- Ponte Ferroviaria Akkagawa

Concebida em 1975, esta ponte possui um comprimento total de 305 m, com vaos
principais de 46 m. A opgdio pelo concreto de alta resisténcia foi para assegurar a
durabilidade da obra, que esta exposta em ambiente marinho.

A resisténcia especificada para os elementos pré-moldados foi de 80 MPa. A
resisténcia média obtida foi de 96 MPa com um desvio padrae de 4,4 MPa. O concreto
utilizado continha 530 kg/m’, silica-ativa e plastificante, sendo o seu abatimento de 120mm.

- Ponte Le Pertuiset

Esta ponte pénsil foi construida nos anos 1987 ¢ 1988, sobre o rio Loire, Franca, a
qual vencia uma vio de 110 m,

1-21




Para as torres ¢ o tabuleiro desta obra, foi usado concreto fluido de alta resisténcia,
com resisténcia caracteristica especificada em 60 MPa. A composigdo desse concreto o1 a

seguinte ,
cimento de alta resisténcia inicial 400 kg/m’
silica-ativa - 30 kg/m’
areia (0-5 mm) 800 kg/m’
cascalho (05-10 mm) 280 kg/m’
cascalho (10-20 mm) 800 kg/m’
Agua 140 kg/m’
superplastificante 16 ke/m’
abatimento > 200 mm

resisténcia em cilindros
média em 16 horas 33 MPa
media aos 28 dias 80 MPa

Outro campo importante de aplicagio do concreto de alta resisténcia € o das
plataformas de exploragdo de petroleo no fundo do mar, que teve inicio nos anos 70 nas
aguas britinicas € norueguesas no Mar do Norte.

Estas “superestruturas” compostas por elementos de concreto protendido e
densamente armadas, sdo expostas a condigdes pouco usuais, resistindo ndo s0 a corrosdo
pela agua do mar, mas também aos esfor¢os enormes causados pelo impacto das ondas.
Entre estas estruturas se destacam as seguintes :

- Plataforma Ekofisk

Esta plataforma de petroleo que teve -0 projeto de Gerwick e Hognestad'®, ¢
constituida de reservatério central de petroleo de aproximadamente 45 m”, com 70 m de
altura. Em planta, o tanque ¢ hexagonal - uma forma especial concebida para fornecer
resisténcia maxima as paredes de 0,5m de espessura do reservatério. Uma caracteristica
especial dessa obra é o quebra-mar de concreto, que foi projetado para absorver as pressdes
das ondas, devidas ao constante movimento da agua. Um concreto com baixo fator
agua/cimento e alto teor de cimento (63 a 70 MPa de resisténcia a compressdo), foi usado
para os painéis pré-fabricados, sem armadura, do quebra-mar.

- Plataformas Condeep

Um 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 um caixio, de 19 ou 24 células de estocagem de
petréieo (que se apoiam no fundo do mar), com 3 ou 4 fustes suportando a plataforma
superior. A figura 1.8 mostra a maior plataforma Condeep, a Statfjord B (1800 m” de area

de base, num total de 140.000 m’ de concreto utilizados), que fot terminada em 1981
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15a 1.8 - Plataforma Condeep, Statfjord B

Uma comparagdo entre as composi¢des e as propriedades dos concretos das
plataformas Beryl A, construida em 1974, ¢ Statfjord C, construida em 1982, mostrado na
tabela 1.6, revela alguns aspectos interessantes. Primeiro, a aplicacdo de superplastificantes
permitiu que, no segundo caso, o concreto atingisse um abatimento de cone de 220 mm,
enquanto que no primeiro, onde foi empregado plastificante normal, o abatimento alcangado
foi de 120 mm. Segundo, a combinagio de menor dimensdo do agregado graudo com
methor trabalhabilidade do concrete permitiu um aumento de 13% na resisténcia a
compressdo para o concreto da plataforma Statfiord C, apesar de uma significativa reducdo
no consumo de cimento permitida pelo uso de superplastificante. No caso de um grande
volume de concreto, uma diminmgdo de 50 kg de cimento por metro clbico de concreto
produz efeitos favoraveis tanto nos custos come no risco de fissuracio de origem térmica.

Tabela 1.6 - Tragos e propriedades do concreto usado na construgio das plataformas
Condeep, na Noruega.

PLATAFORMA Beryl A- 1975 Statfjord C - 1984
Caracteristicas

Profundidade da agua (m) 118 145

n® de células/ n® de torres 19/3 - 24/4
Capacidade de estocagem (barris) 000.000 2.000.000
Peso maximo da doca (1} 28.000 50.000
Volume de concreto {m’) 62.000 35.000
Materiais - dosagem (kg/m’)

Cimento ' 430 380
Arela 900 1030
Agregado graiido 32mm max. 500 -
Agregado graudo 20mm max. - 845
Agua 175 160
Aditivos (litros/m’) 40 4@
Abatimento 120 220
Resisténcia media - 28 dias (MPa) || 55 62

' Plastificante comum - lignosulfonato “ . Superplastificante - naftaleno sulfonato
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Além das citadas anteriormente, o concreto de alta resisténcia vem encontrando
outras aplicagbes tais como tuneis, silos, estacas, caixas fortes, refor¢o de estruturas,
pavimentagdo de rodovias, etc. Entre alguns exemplos estdo os seguintes. Um tunel
submerso de concreto para abrigar tubulagio de gas das plataformas do Mar do Norte, com
590 m de comprimento, que comeca a 30 m de profundidade e termina na superficie. O tunel
€ composto por 5 elementos pré-moldados de concreto com resisténcia caracteristica de
60MPa. Em 1982, concreto de alta resisténcia foi utilizado para a-construcio de silos'"! para
armazenagem de fertilizantes (nitrato de célcio) em Herova, na Noruega. Os silos tém 27 m
de didmetro ¢ 28 m de altura. Para garantir a durabilidade frente ao produto, uma alta
resisténcia a ataques quimicos seria necessaria. Isto foi conseguido com a combinagdo de
cimento resistente a sulfatos com 15% de silica-ativa. A resisténcia obtida aos 28 dias foi de
65 MPa. Segundo Helland"'"!, 6 anos apods a construgdo menhum sinal de deteriorizagdo foi
registrado.

No Brasil, embora o concreto de alta resisténeia ndo tenha uso tdo comum guanto na
Europa e paises escandinavos, alguns casos podem ser relatados, como os apresentados a

Seguir

- Edificio Trianon

O edificio Trianon, que abriga 0 MASP {(Museu de Arte de Sao Paulo), concebido ha
mais de 29 anos, ¢ uma obra de grande destaque no meio técnico nacional até hoje em
virtude das suas caracteristicas. Na época, a construgdo representou um grande desafio a
engenharia estrutural, em virtude das suas caracteristicas, quer no arrojo da sua solugdo
estrutural, quer na sua concepeio arquitetdnica, com lembra Ferraz!"™!.

O MASP, que se localiza na Avenida Paulista, S3o Paulo, é composto por trés
partes. A primeira, abaixo do nivel da avenida, se comp®e de dois pavimentos com amplos
saldes com area em torno de 5.000 m’. A segunda, ao nivel da Avenida Paulista, abrange o
grande “belvedere. A terceira, localizada a 8 m acima da Avenida Paulista, com dois
pavimentos, consta de um bloco de 70 m de comprimento, 30 m de largura e 14 m de altura.

Entre os destaques no arrojo desta obra, o maior deles, € o fato de os pavimentos
superiores de area de 2100 m” cada, serem suportados, juntamente com a cobertura, por
somente 4 pilares, sendo que as cargas dos pisos e da cobertura sio levadas a esses pilares
por meic de 4 vigas caixdo protendidas com 74 m de vio livre.

Como relata Ferraz'*) . “Pela primeira vez um vio livre superior a 74 m era vencido
muma  estrutura de edificio. Ndo era apenas espantoso a singularidade de wum tal
comprimento de viga, nunca antes realizado, mas, e sobretudo, a enorme carga suportada,
da ordem de 17 tfm linear. Vdo tdo grande e carga excepcional determinaram a execugdo
de vigas protendidas caixdo, com 3,530 m de altura, transpassadas cada uma com 102
cabos de protensdo de 30 toneladas”. Para a execuc¢lo dessas vigas foram empregados
cerca de 1000 m° de concreto de alta resisténcia.

Segundo Pinto e Rochlitz!"™ a necessidade do concreto de alta resisténcia se deu,
-por imposicdo do projeto estrutural. Para atender essas imposicdes, o concreto além de
resisténcia elevada, deveria apresentar as seguintes caracteristicas

- resisténcia caracteristica a compressio de 45 MPa aos 28 dias (bem elevada para
¢poca, aproximadamente 3 vezes superior as usadas em obras comuns);

- plasticidade tal que permitisse a sua completa penetragio em toda a forma;

- didmetro maximo do agregado gratido compativel com o espagamento dos cabos e
barras de armadura;

- elevacdo pouco acentuada da temperatura do concreto durante a hidratacdo do
cimento, a fim de néo se produzirem fissuras de origem térmica.
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Devido ao pioneirismo na area de concreto de alta resisténcia, um amplo estudo
prévio dos mateniais disponiveis foi feito com © objetivo de, com eles, se obter o concreto
procurado.

O cmento escolhide foi o que na regido de Sdo Paulo apresentou maiores
resisténcias a compressio € menor variagdo nos ensaios normais realizados nos ultimos 6
meses antes da definicio da dosagem do concreto. Os agregados gratido e miudo foram
selecionados entre as fontes que, em condigSes de transporte (préximas de So Paulo) e
econdmicas favoravels, atendessem as exigéncias impostas. O agregado mitudo apresentava
modulo de finura de 2,64 , enquanto que o agregado graudo possuia dimensio maxima de
19 mm ¢ médulo de finura igual a 6,14,

Para se conseguir a diminuicio da relagiio agua/cimento sem comprometer a
plasticidade do concreto, fo1 incorporade um aditivo que alem de redutor de agua também
serviria como retardador de pega, afim de possibilitar uma revibragio do concreto apds 3
horas do seu langamento.

A partir das dosagens experimetais chegou-se a um trago ideal de 1:0,66:2,34, que
apresentava as seguintes caracteristicas

modulo do agregado 5,370
trago em peso cimento:agregado 1:3.0
cimento 1,00

areia 0,66

brita 1 2,34
aditivo 0,0025
relagfo agua/cimento _ 0321
consumo de cimento 565 kg/m’

As condigdes de cura foram mantidas uniformes durante 28 dias mantendo-se os
moldes, anteriormente tratados para este fim, e as superficies superiores permanentemente
umidas.

Os resultados dos ensalos 4 compressdo em corpos-de-prova cilindricos foram os
seguintes :

resisténcia média aos 07 dias 45,6 MPa

resisténcia média aos 28 dias 56,3 MPa

coeficiente de variagio 10,9 %

resisténcia caracteristica aos 07 dias 36,5 MPa

resisténcia caracteristica aos 28 dias 45.0 MPa
- Edificio do CNEC

Localizado em S#o Paulo, segundo Amaral Filho!'™ ¢ Herrman e Camerato®” o

edificio do CNEC utilizou o concreto de alta resisténcia para a execugio dos pilares, sendo a
resisténcia caracteristica do concreto especificada em 60MPa. O cronograma da obra
permitia que essa resisténcia fosse alcancada aos 56 dias.

O trago inicialmente desenvolvido previa a utilizagio de silica-ativa aditivada e um
complemento de superplastificante adicionado a mistura. A caracteristicas ¢ propriedades
desse concreto s#o mostradas a seguir




cimento 523 kg/m’

silica-ativa F-100 78,4 ke/m’

areia 550 keg/m’

brita 1 550 kg/m’

brita 2 450 kg/m’

dgua 152,5 I/m’

agua/cimento 0,29

agua/(cimentotsilica) 0,25

abatimento 60 mm

resisténcia em cilindros (MPa) - CP 15x30 CP 10x20
03 dias 48.0 -
07 dias 55 4 57.1
28 dias 75,7 75.6
90 dias 87.3 832

Apos tres meses de obra, por motivo de disponibilidade, foi necessario trocar a silica-
ativa em uso por outra ndo aditivada. Assim, seria desenvolvida outra mistura conforme a
apresentado a seguir :

cimento 523 kg/m’
silica-ativa EMSAC 500 63 kg/m®
areia 550 kg/m’

- brita | 455 kg/m’
brita 2 807 kg/m’
dgua 162 Vm’
agua/cimento 0,31
dgua/{cimento-+silica} 0,28
abatimento 80 mm
resisténcia em cilindros (MPa) - CP 15x30 CP 10x20
03 dias . 46,8 -
07 dias 56,9 379
28 dias 77.0 70,6
90 dias 84,7 79.8

Existem ainda outros exemplos como relata Amaral Filho!'"! Entre esses exemplos
estio as estruturas de duas torres gémeas de 18 andares, localizada em Sio Paulo, cujos
pilares foram executados com fi de 60 MPa. Através do uso do concreto de alta resisténcia,
uma consequente reducdo da secio das colunas foi possivel Assim se conseguiu um ganho

de cerca de 500 m” em 4rea de escritorios e quase 100% na ocupacio das garagens.

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

O estudo do comportamento de vigas de concreto armado com aberturas na alma
tem sido feito atraves de investigacBes experimentais realizadas por diversos autores. Neste
capitulo apresentam-se as orientagdes mais importantes quanto as situacdes e limitagdes do
seu uso, ao dimensionamento e arranjos de armadura e um resumo dos resultados de
ensaios feitos por esses pesquisadores com vigas dotadas de aberturas.

2.1 SITUACOES DE USO

Na moderna construgdo de edificios, usam-se aberturas na alma de vigas, com o
objetivo de permitir a passagem de tubulagOes e dutos de instalagfes elétricas, hidraulicas e
de climatizagio, conseguindo assim o uso moderado do espago morto nos forros falsos dos
pavimentos.

A presenca de aberturas na alma das vigas medifica consideravelmente o seu
comportamento estrutural. Portanto a menos que seja feito um arranjo especial de armadura
na regido furada da viga, existe o risco de sua ruina prematura.

Por este motivo, o projetista enfrenta frequentemente a necessidade de definir
regides adequadas para aberturas nessas pecgas, de modo a ndo reduzir a sua capacidade
resistente.

2.2 LIMITACOES DO USO

Varios estudos foram feitos por diversos pesquisadores com o objetivo de
estabelecer as dimensdes e a posiciio das aberturas em almas de vigas e verificar a sua
influéneia no comportamento dessas pecas. Desses estudos resultaram orientagdes para ©
uso de aberturas em vigas, entre as quais, algumas sdo apresentadas a seguir.

2.2.1 SUSSEKIND®!

- Dimensoes maximas dos fures em vigas :

Se forem respeitados os limites indicados na figura 2.1, o dimensionamento geral da
pega podera ser feito como se ela fosse de alma cheia, admitindo-se mesmo na regifio furada,
a validade da hipétese de Bernoulli, dando especial tratamento a regifio furada.

= 10em

<ish 2];2!: o S1Sh CORTE A-A

Al

Figura 2.1 - Dimensdes méaximas de furos em vigas.

Se forem ultrapassados os limites da figura 2.1, o calculo estatico da pecga é€ feito
como o de um quadro fechado hiperestatico, conforme mostrado na figura 2.2,
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Figura 2.2 - Quadro fechado, multicelular.

2.2.2 LEONHARDT™

Segundo Leonhardt so se pode executar aberturas nas almas de vigas | no trecho
onde exista forga cortante, se permanecerem, na alma, as bielas de compressio importantes
ou porticos suficientemente rigidos. Aberturas circulares sfio mais favoréveis do que as com
angulos reentrantes. Os vértices devem ser o mais possivel arredondados, porém deve-se
respeitar os limites indicados na figura 2.3,

>k L2k

-

AN

ke
-

—k
G

Figura 2.3 - Limite das dimensdes da abertura.

Caso as dimensdes das aberturas ultrapassem os valores indicados na figura 2.3, a
peca deve ser tratada como uma viga Vierendeel,

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

2.2.3 NBR 6118%"

Quando forem previstas aberturas em qualquer peca de concreto armado, deve-se
verificar o seu efeito na resisténcia e na deformacdo de modo que ndo sejam ultrapassados
os limites exigidos nessa Norma. Esta verificagio fica dispensada se :

- existir somente uma abertura em cada meio tramo, situada a uma distdncia da

face ao apoio maior que 2h e em zona de tracgdo.

- a dimensio desta abertura ndo for superior a 12em € ou a b/2, nio interceptando

qualquer barra da armadura e respeitando as exigéncias de cobrimento da armadura.
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2.3 INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS

2.3.1 ENSATOS REALIZADOS POR NASSER, ACAVALOS E DANIEL™

Estes pesquisadores efetuaram estudo de vigas em concreto armado com "grandes
aberturas” na alma , com dois objetivos ;
1) determinar um arranjo de armadura adequado para as regides que contornam a abertura ;
2% verificar a possibilidade de alcancar uma carga uUltima para vigas furadas igual a vigas
macicas.

Para tal pesquisa, foram assumidas algumas hipdteses basicas sobre o
comportamento de vigas com grandes aberturas, com o intuito de simplificar a analise do
problema :

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

2} Os banzos, quando nio estdo sujeitos a cargas transversais, apresentam pontos de
inflex3o aproximadamente no ponto médio de seu comprimento.

3) Quando possuirem estribos adequados, os banzos, absorvem os esforgos cortantes em
propor¢o a area de sua sec¢o transversal.

4) Nos cantos diagonalmente opostos das aberturas ha uma concentragdo de tensdes
induzida pelo cisalhamento do banzo e seu efeito € equivalente ao produzido pelo dobro da
forca de cisalhamento correspondente 4 mesma viga com alma sem abertura,

Baseando-se nas hipOteses anteriores, os esfor¢os internos na secdo média da
abertura de uma tipica viga de ensaio sdo iguais aos da figura 2.4.

O<ea=1

Figura 2.4 - Esquema de esforgos internos

1
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Para experimentacdo , 10 vigas biapoiadas com 365cm de vio e se¢lo transversal
com 22.9cm de largura e 45 7cm de altura, foram preparadas e ensaiadas conforme as
hipoteses feitas anteriormente. A posicdo e as dimensbes das aberturas , o esquema das
armaduras e a posi¢io e o tipo de carregamento sdo apresentados na figura - 2.5.

Para se efetuar a medida das deformacgdes foram usados extenséometros elétricos nas
armaduras e extensOmetros mecénicos e elétricos {em forma de roseta) na superficie do
concreto.

estribos cada 20cm_

.

Ia5em

Figura 2.5.1 - Viga - Al

estribos cada 20cm,_ ~» B

121.6 121.6 1216 . 29 229

Figura 2.5.2 - Viga - Bl

eghribos cada 20.0cm

estribos cada 5.0cm gt}

457

Figura 2.5.3 - Viga - B2
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estribos cada 16.0cm

29 229

: " estribos cada 20cm .
A 365cm A ‘

Figura 2.5.4 - Viga C-1

- BARRAS DIAGONAIS
BARRAS DIAGONATS estribos cada 10.0cm DE REFORCO
D REFORGO fem .,

7
45.7 20,3
B e : 127
6l . T ; 91 T 61 e A
: ! | ' 29 229
T 365em X

Figura2.55-Viga C-2 e C-3

BARRAS DIAGONAIS
estribos cada 20em estribos cada 1. 0cm DEREFORCO

A 3650m N

Figura 2.5.6 - Viga D1
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esiribos cada 10.0em

BARRAS DIAGONALS
I3 REFORGO

457

A 365cm .
Figura 2.5.7 - Viga D2
BARRAS DIAGONAIS
Banus lsnginudingds estriboy cada 10.0em DE REFORCO

de reforgo

o 229 219
A T A
Figura 2.5.8 - Viga D3
BARRAS DIAGONAIS
Basrss longitad estribos cada 10.0em DE REFORCO
e reforgo p

457
— e .
e et et 365{:m ; ......
Figura 2.5.9 - Viga D4




Tabela 2.1 - Modos de ruina e posigdo das cargas das vigas ensaiadas.

Identificacio Posi¢io da carga Modos de £y mecioa
ruina ! i, furada
A-1
flexdo 1.00
365cm
B-1 fissuracéo 0,76
dos cantos
B-2 cisalhamento 0,50
131 6em 13 Gem TN ——
C-1 fissuracao 0,82
dos cantos
C-2 flexdo 0,96
C-3 flexdo 1,06
T e o Hlem 6lem  Téem
tensdo de
D-1 tracao nos 0,81
banzos
superior ¢
inferior da
abertura
182.5¢m
D-2 flexdo 1,20
D3 flexdo 1,12
D-4 flexdio 1,18

" 76em
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Como resultado observou-se que:

- Asvigas C2.C3,D2,D3 e D4 (ver tabela 2.1), tiveram 0 mesmo mecanismo de ruptura
(flexdo), ¢ aproximadamente igual capacidade dltima que a viga maciga. Portanto se
adequadamente armadas, vigas com aberturas, conseguem atingir a mesma carga ultima que
vigas macigas stmilares,

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

- Devido a presen¢a de aberturas, ocorre uma diminui¢do da rigidez da viga, ocasionando
maiores deslocamentos, portanto atengio especial deve ser dada a vigas com furo, no que
diz respeito a flecha.

- A armadura diagonal colocada junto aos cantos das aberturas ndo permitis ©
desenvolvimento de fissuras inclinadas que normalmente surgiriam nesta regifio, devido a
alta concentracdo de tensdes naquele ponto.

2.3.2 ENSAIOS REALIZADOS POR MANSUR, TAN e LEE®
Mansur, Tan e Lee”™ desenvolveram um modelo para determinar a
resisténeia de vigas de concreto armado com grandes aberturas. De acordo com seu modelo,
as seguintes variaveis foram consideradas
- comprimento, altura, excentricidade e localizagdo da abertura ao longo da viga , pois
todos estes pardmetros influenciam na parcela de forga 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 refor¢o dos cantos constituido s6 por estribos e estribos combinados com
barras diagonais a 45° ; (as barras inclinadas se justificam pelo fato da concentragio de
tensdes nos cantos da abertura devido a redugio da secdio transversal da viga).

A proposta de calculo foi desenvolvida para vigas com aberturas retangulares sujeitas
a flexfio simples, sendo que as cargas ndo eram aplicadas diretamente sobre a abertura. O
modelo baseou-se na analise da carga de ruptura, satisfazendo-se as condigdes de equilibrio,
escoamento e o mecanismo de funcionamento.

0 mecanismo assumido consistia de banzos articulados nas extremidades (parte
superior ¢ inferior da abertura), em cada canto da abertura, conforme figura 2.6, com a
hipotese de forga cortante constante ao longo da abertura.

articulagles

Figura 2.6 - Mecanismo de funcionamento assumido.
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No método de calculo proposto, as forgas axiais que agem nos banzos sio calculadas
em funcdo do momento fletor que atua na secio, considerando os mesmos como colunas
ndo contraventadas. Baseado na solugdo exata para a carga de ruptura, pois for admitida a
condi¢do de escoamento, 0 método foi formulado de acordo com os seguintes passos

Passo 1- Considerar a viga como um todo e calcular os valores do momento M e da forca
cortante V' no centro da abertura devido a carga ultima.

Passo 2- Assumir uma quantidade e um arranjo de armaduras para os banzos. Construir um
diagrama de interagio entre momento fletor e forga normal usando método do equilibrio e
satisfazendo a compatibilidade de deformagdes.

Passo 3- Determinar as forgas axiais N que atuam nos banzos superior e inferior da abertura,
sendo que as secdes criticas sdo as de extremidade. Admite-se que nenhuma forca externa
atue no banzo superior e que a for¢a cortante permaneca constante ao longo do
comprimento da abertura. As forgas axiais € 0s momentos atuantes nestas extremidades sdo
mostradas no diagrama de corpo livre (figura 2.7). Desse diagrama obtém-se :

L (2=
‘ (2.1)
(4]~ |M3)
=S
(2.2)
F
BANZ( SUPERIOR -
............ v
BANZG INFERIOR
Ia ¢

Figura 2.7 - Diagrama de corpo livre dos banzos inferior e superior

V, e V, sdo forcas cortantes atuantes nos banzos superior e inferior respectivamente, M1 |
M2 | M3 e M4 sido os momentos fletores nos pontos 1, 2 , 3 e 4 respectivamente e [, €
comprimento da abertura. Os momentos secundarios M, e M, atuando nos banzos superior €
inferior no centro da abertura s&o respectivamente :

2-9




ar - (M2

f 2 (23)
B (§M4| - }M3§)
’ 2 (24)

No centro da abertura , 0 momento M externo € resistido pelo par de forgas axiais N nos
banzos € pelos momentos secundarios Mt e Mb | assim :

onde z ¢ a distincia entre o centro de gravidade dos banzos. Das equagdes (2.3) e (2.5)
determina-se :

1, R
i {M w}»-i(lMl!w]MZHEMBE— iM4l)J
=~ N=
h h (2.6)
onde & € a altura total da viga.
Introduzindo
GRS o )
M =| M (1M1 =Mm2+ (M3 - [ M4) |
2 J (2.6.1)
Z= tgt
h (2.62)
destas relagdes determina-se que :
N =5 (263)
z M
6 = fgl — = fg_! em—
heT (Vo) (2.7)

Assim o colapso da viga ocorrera pela formacio de 4 rétulas nos banzos | nas posigdes 1, 2,

3 e4 devido aos momentos M1, M2, M3 e M4 cujos valores devem estar contidos na
superficie de interacdo. O correspondente valor de V que deve satisfazer a equagdo (2.6)
pode ser obtido pela construgio grafica como mostra a figura 2.8. Os valores de M1, M2,
M3 e M4 que correspondem a qualquer valor de N podem ser obtidos destes diagramas de
interagio. E portanto do diagrama N-M"/h. Assim, o ponto de intersecgio desse grafico
com a linha cheia representada pela equacéo (2.7) da o valor de V.
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- Equaglic {2.7)

(a) (b) (¢)
Figura - 2.8 (a} diagrama de interacio da banzo superior, (b) diagrama de interagio do
banzo inferior; (c) grafico de N x M#/h

Se os banzos superior e inferior forem simetricamente armados , entfio 0s correspondentes
diagramas de interacio sfo simétricos em relacdo ao eixo de N e assim, 0s pontos de
inflexdo ocotrem no ponto médio dos banzos e a equagdo (2.5) fica entdo :

M=N.z (2.8)

Na pratica , quantidades aproximadamente iguais de armaduras sfo adotadas em ambos os
banzos , consequentemente os valores de %(|M3| - |M4)) e %(M1| - [M2|) sdo muito
pequenos quando comparados com M. Assim N pode ser diretamente determinado a partir
de equacdo (2.8) sem erros significativos.

Passo 4- Determinar os valores M1, M2, M3 e M4 que correspondem a um valor de N
como mostra a figura 2.8, Se algum destes valores ndo puder ser obtido, a armadura
longitudinal deve ser aumentada e o Passo 3 repetido.

Passo 5- Obtidos os valores de forca cortante atuantes nos banzos superior ¢ inferior,
verifica-se:

-se (Vy+ Vy) <V, asecdo ndo € satisfatoria, entdo a armadura longitudinal deve ser
aumentada.

-se (Vi+ Vi) >V, entdio a armadura longitudinal devera ser reduzida.

Este processo € repetido até que se tenha { ¥, + V; ) =F. Assim ficam determinados Ve
V.

Passo 6- Determinar o reforco dos cantos da abertura, ou seja a armadura adicional em
forma de estribos verticais com ou sem a adicfio de barras inclinadas. No caso do uso unico
de estribos, a area de ag¢o necessaria para cada canto (4w} ¢ dada por

Ay = h
P f ]
ed (2.9)
No caso de barras diagonais -+ estribos a area de aco das barras inclinadas (A ..) vem
As,z’nc = ](Jﬁmm
(/sna-sen ) (2.10)




Nestas expressoes :
k = fator de concentragdo de cisalhamento
fiwa = tensdo de escoamento do armadura usada como estribo e ou barras diagonais

B = angulo de inclinacdo das barras diagonais com eixo axial da viga
V4 = for¢a cortante no meio da abertura

Passo 7- Para calculo da regifio maciga usar os métodos tradicionais de calculo

Doze vigas, denominadas de R1,R2,...R12 | com se¢lo retangular, calculadas por
este método. foram ensaiadas. Cada viga tinha 330cm de comprimento com uma seq¢do
transversal com 20cm de largura e 40cm de altura. Os detalhes dessas vigas sdo mostrados

na figura 2.9 e nas tabelas 2.2 ¢ 2.3.

Tabela 2.2 - Detalhe das vigas

Viga | Carga L, h, h, by €, a’+L/2 § Espacam. Espagam.
Ultima gstribos estribos
(ENY | (mum ) {mum) {om} | (mm) || (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 110 180 110 0 1000 40 40
RS 39 1200 il 180 110 0 1000 40 4
Ro6 164 800 130 140 130 0 1000 50 50
R7 92 800 90 220 S0 0 1000 30 30
R38 138 800 120 180 100 10 1000 45 35
RS 144 300 130 180 S0 20 1000 50 30
RI10 137 800 110 180 110 0 800 40 40
R11 131 | 800 110 180 110 O 1000 40 40
R1Z 127 800 110 180 110 0 1200 40 40

Tabela 2.3 - Detalhes das armaduras de refor¢o nas extremudades da abertura

Viga Armadura de reforgo Cortante resistida por Esforgo Fator de
estribos _ be?n“as estribos ) ba:rras cortante V cortanle concentragio
fechados inclinadas (VW\*E glclm?iis {otal resist. A i ll(aﬁ a K- E_’f_

! (Vi) ~ vV, g V=— / i
7
- {mn: ) { mm ) (kN) (N} kN - {kN) -

Ri | 1-13 - 111.5 - 1115 - 8.0 1.64

R2 | 1-10 - 70.2 - 70.2 - 54.0 1.30

R3 | 1-16 - 70.2 - 70.2 - 44.0 1.60

R4 [ 1-16 2-10 2001 49.6 69.7 0.71 357 1.96

Ri|1-16 2-10 2001 49.6 69.7 0.71 29.8 2.34

R6 | 1-10 - 70.2 - 70.2 - 54.7 1.28

R7 P 1-10 - 70.2 - 70.2 - 30.7 2.30

RE[2-06 4-06 40.2 284 68.6 041 46.0 1.49

R | 1-06 2-10 20.1 49.6 69.7 0.71 48.0 145

RIO| 1-06 2-10 20.1 49.6 09.7 0.71 437 1.53

RITL1-10 - 0.2 - 70.2 - 43.7 1.60

Ri12; 1-06 4-04 20.1 28.4 48.5 0.59 423 i.15

i l/fn' = Am".fvwd " V:? = Az" .fvwd‘sen &
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2 BARRAS 13mm
2 BARRAS 16mm p/ R8.RO.R10
h
t 200
2 BARRAS 13mm
400 hy, i Ca e
hy/2
hy
CORTE A-A

Figura 2.9 - Detalhes da armadura das vigas ensaiadas

As conclusdes obtidas com essa mnvestigagdo foram :
- Para uma carga em particular, tanto a abertura das fissuras como a flecha méxima da viga
aumentam com o aumento do comprimento e da altura da abertura ou da relagdo momento-
cortante no centro da abertura (ver figuras 2.10 e 2.11). A influéncia da excentricidade da
abertura mostrou-se insignificante para as pequenas excentricidades usadas nesse programa
de ensaio.
- As barras diagonais nos cantos sdo mais eficientes no controle da fissuracdo e reduzem a
flecha da viga (ver figuras 2.11a a 2.11d). Usando uma combinagic adequada de barras
inclinadas e estribos a fissuragdo pode ser controlada. Com um fator de concentragio de
cisalhamento k=2, as barras diagonais resistirio aproximadamente 75% da forca cortante.
Portanto seu uso fo1 mais do que satisfatorio e entdo pode ser recomendado para projeto
(ver tabela 2.4).
- A posicio do ponto de inflexiio nos banzos depende da disposigio da armadura
longitudinal. Para um arranjo simétrico, ele ocorre aproximadamente no meio do vao do
respectivo banzo,
- Estando as segdes macicas adequadamente armadas, a viga rompe pela formagfio de um
mecanismo com 4 articulacdes nas extremidades dos banzos, situadas uma em cada canto da
abertura.
- O método proposto mostrou-se seguro ¢ satisfatorio ¢ aplicavel para vigas quando os
banzos ndo sdo diretamente carregados.
- As parcelas da forca cortante absorvidas pelos banzos superior e inferior & abertura, na
ruptura, dependem n3o somente das propriedades de suas se¢les transversais, mas também
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do tamanho (comprimento e altura) e localizagio (com relacdo ao eixo longitudinal e aos
apoios) da abertura, conforme ilustra os graficos da figura 2.12. No caso de pequenas
aberturas o banzo superior absorveu quase que 100% da forca cortante, mas no caso de
grandes aberturas o banzo inferior absorve parcela significativa da forca cortante.

- Através dos resultados das vigas R1 a RS fica claro que a resisténcia da viga diminui com o
aumento do comprimento da abertura.

- Observou-se também que a resisténcia das vigas diminui com o aumento da altura da
abertura.

- Quando se aumenta a excentricidade da abertura a resisténcia da viga também cresce
(quando a abertura esta posicionada abaixo da linha neutra).

- O efeito da localizaciio da abertura interfere na resisténeia Gltima da viga, peis, com o
aumento na relagdo momento/forca cortante (M/V) no centro da abertura, ocorre uma
diminuicio na resisténcia ultima da viga.

Carga { N
180 - R1 o R2

o ; | ey N ()

20 0 0,2 0,4 08 0,2 1 1,2

das fissuras {W) - Influéncia do comprimento da abertura.

160 Carga (kN J—— G
140 M’f’-}-&
i S ST &
e *
-
120 yr“"’ X.-/'MM
. a7 x/ X RT
o Koo
N /:;/x//ix'”
- et

&0 xa“’i X
o 27 x
20X

%

GO 0.2 0.4 06 G5 1 1.2

Figura 2.10b - Vigas R6 , R7 e R3 grafico de carga X maxima abertura das fissuras (W)
Influéneia da altura da abertura
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Carga {KN)

e W (v

0.8 0.8 1 12

Figura 2.10.¢c - Vigas RS, RY e R3 grafico de carga X maxima abertura das fissuras (W)
Influéneia da excentricidade da abertura.

Carga (KN
180

WY

05 08 B 1.2

F igufa' 2.10.d - Vigas R10, R11 ¢ R12 grafico de carga X maxima abertura das fissuras (W)
Influéncia da posicdo da abertura ao fongo da viga,

Carga (KN}

50
0

R

Flecha {mm}

10 12

Figuz;a 2.11.a- VigasR1,R2Z,R3

R4 eR5 flechas maximas - Influéncia do comprimento
da abertura
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Carga (KN )
5{} y

140 1

120 -
100 +

L BB

w7
o

/
T

M* R3

e X R

fechs {mm;

10 12

oy -

Figura2.11b - Vigas R6, R7 e R3 flechas maximas - Influéncia da altura da abertura

140 |
120 .

100 4+

20 -

3

Carga (kN

RO
=T R

=

flecha {mumy

™~

12

AN S

10

abertura

1680
140 -
120 +

100 -

g0 4
40 4
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Carga { kN

fecha (mm)

iz

[T

Figura2. 1l.c- VigasRE, R9 e R3 flechas maximas - Influéncia da éﬁ%ééﬁiﬁéi&é&éaa

Figuré 2.11.d - Vigas R10, R11 e R12 flechas maximas - Influéncia da posi¢io da abertura
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Tabela 2.4 - Resultados dos ensalos

Resisténcia | Carga Ultima | Carga Ultima | Maxima abertura Freor
VIGA do cilindro | experimental tedrica das fissuras I
{ N/mm? ) { Fuesp - kKN) | ( Fugeor - KN ) {mm) e
R1 304 2239 204 0.26 1.10
R2 304 182.5 162 0.29 1.13
R3 335 1441 132 0.43 1.09
R4 335 133.4 107 0.23 1.25
* RS 29 8 104.1 89 0.23 1.17
R6 298 180.0 164 0.37 1.10
R7 351 102.9 92 033 1.12
* RS 351 1593 138 0.35 1.15
* R9 348 174.0 144 0.39 1.21
*R10 348 177.4 137 0.31 1.29
R11 28.8 133.5 131 0.45 1.02
*R12 28.8 154.3 127 0.05 1.21
* vigas com barras inclinadas de refor¢o.
ry,?'t: ; W 'i.?'b.f W 1u-—t IV ch‘ IaY
R M“H-M e o Z 'HMH”“M«M__ 52
Rt ey =0 T g 06 % L,=08m T o
4 hﬁz 1% om <08 b4t £,=0 - .
821 MV =1.0m I f::i st%f‘.f: 1.0m o8
D A A )
s ® 5 ¢ o % g f 5 @ D oi 62 B3 04 a5 0F a7
1a/1 hy/d
(a} - efeito do comprimento da abertura (b) - efeito da altura da abertura
'ﬁft;‘{ W Vb;‘r vV 1}?- iV -‘fbl’r W
o651 e L 941 e TO2
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(c) - efeito da excentricidade da abertura

(d) - efeito da localizacdo da abertura

Figura 2.12 - Distribuic@o da cortante entre os banzos superior ¢ inferior

2.3.3 - ENSAIOS REALIZADOS POR MURAUCHT™®**!

Nos anos 62/63 MURAUCHI®™ * *I

3

realizou ensaios em vigas com aberturas

circulares, quadradas e losangulares na alma, sem armadura de cisalhamento, tendo como
objetivo avaliar a resisténcia das pegas. Duas séries de testes foram realizadas.
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Na série A, os resultados dos ensaios de vigas com aberturas circulares de didmetro
h, foram comparados com os das vigas com aberturas quadradas e losangulares de aresta /..
Todas as vigas se romperam por cisalhamento.

O tipo de carregamento utilizado nos testes, as caracteristicas geométricas das vigas,
assim como as dimens&es das aberturas sdo apresentados na figura 2.13 e na tabela 2.5.

30 12 7mm

| :f;ha

40cm 7 40cm | 40em

w3 ¢ 12, 7mm

=T

Figura 2.13 - Condigdes de carregamento e esquema estatico dos ensaios de MURAUCHL

Tabela 2.5 - Geometria e caracteristicas das aberturas das vigas da série A,

Viga Forma da Abertura Dimensdes da Abertura (cm)
N1 quadrado 5% 5
N2 losango h, = 0,24h 5x5
N3 circular ]
N4 quadrado 7x7
N3 losango h,=0,33h Tx7
N6 circular $7

Em todos os modelos ensaiados, verificou-se que as fissuras surgem com uma
inclinagdo aproximada de 45° a partir dos pontos de maior concentragio de tensdes,
localizados perimetro das aberturas mais proximas aos pontos de carregamento ou de apoio
da viga. As fissuras progridem mudando de inclinagdo em dire¢dio aos pontos de aplicagio
de carga ou de apoio. A viga com abertura circular, em comparacdo com aquelas com
aberturas quadradas e losangulares, apresentou maior resisténcia ao cisalhamento. A menor
resisténcia foi apresentada pela viga com abertura quadrada. Sendo F, o valor da carga
ultima, foram encontradas as seguintes relagdes

Fu(quadrado) = 0.75 F (circulo} (2.11)
F, (quadrado) = 0.82 F, (losango) (2.12)

A tabela 2.6 apresenta os valores das resisténcias dos diferentes exemplares
comparados com o valor da resisténcia da viga NO sem abertura.

£
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Tabela 2.6 - Resisténcia ao cisalhamento das vigas da série A

Viga Al Ay F/F,
N1 0.76 0.30
N2 0.67 037

3 076 0.40
N4 0.67 0.26
N5 0.52 0.30
N6 0.67 034

F e A sdo valores da carga Gltima e da area da se¢io transversal referentes a uma viga
genérica com abertura na alma.
Fq e Ag sfo valores de F e de A referentes a viga Ny sem abertura na alma.

Na série B, foram feitos testes de vigas com aberturas quadradas de diferentes
dimensdes, sem armadura de cisalhamento. O esquema de carregamento e as caracteristicas
geométricas das vigas s#o iguais aqueles considerados na série A. Foram ensaiadas vigas
com aberturas de aresta variando de 0,24h a 0,50h | conforme mostra a tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Dimensdes das aberturas das vigas da série B.

Viga Dimensdes das Aberturas (cm) h,/h
M1 5x5 0,24
M2, M2’ 7x7 0,33
M3 10x 10 0,48
M4 10,5 x 10,5 0,50
MO sem abertura -

Dois estribos com 6,0mm de didmetro foram colocados junto a cada lado da abertura da
viga M2, com a finalidade de se verificar a influéncia dessa armadura no panorama de
fissuracdo e na resisténcia da peca. O quadro final de fissuracio de todos os exemplares com
aberturas circulares ¢ apresentado na figura 2.14.

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

Figura 2.14a - Fissuras diagonais de cisalhamento
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Figura 2.14b - Panorama final de fissuragdo
Os resultados e conclusdes destes ensaios sdo os seguintes

Em todos os modelos, a fissura I apareceu inicialmente a 45", progredindo em diregio aos
pontos de aplicacfo de carga e de apoio. A fissura 2, de inclinagdo mais abatida, surgiu nas
pecas 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 existéneia de armadura transversal
junto aos lados da abertura mmpediu a propagacio da fissura 1, aumentando assim a
capacidade da peca. Para acréscimos sucessivos de carga, surgiu a fissura 2, que ao se
propagar rapidamente em direc3o aos pontos de aplicagio da carga, conduziu a pega a
ruptura.

As vigas com aberturas quadradas, sem armadura de cisalhamento, apresentaram uma queda
de resisténcia de 40 a 75%, em comparacio a viga M0 sem abertura. Apesar de contar com

estribos nos lados da abertura, a viga M2 ndo atingiu a resisténcia de MO. Ver tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Resisténcia ao cisalhamento das vigas da série B

Viga h./h Pmax. ( kN )
M1 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 - ALJ - Architectural Institute of Japan

Membros do Comité de Vigas com Aberturas na Alma, pertencente ao AlJ, presidido
por K. MATSUSHITA® * * ensaiaram 227 vigas de concreto armado com diferentes
dimensdes, entre 1961 e 1963. O objetivo principal do Comité era avaliar a resisténcia e a
rigidez de vigas com abertura na alma, visando a determinacio do arranjo mais eficaz de
armadura de reforgo de aberturas. As principais varidveis consideradas no programa de teste
foram :
a) tamanho e forma da abertura (circular, quadrada, retangular);
b) tipos de arranjo de armadura ao redor da abertura (barras verticais, inclinadas, malha
soldada, chapa metalica),
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c} tipo de carregamento das vigas (cargas concentradas em vigas continuas e em vigas
simplesmente apoiadas, vigas submetidas a carga uniformemente distribuida);
d) localizagdo das aberturas ao longo do vio em estudo.

Foram ensaiadas 192 vigas com se¢do transversal de 14,20cm de largura por 22,30cm de
altura e 35 vigas com se¢do de 30,5cm de largura e 45 80cm de altura, fazendo um total de
227 exemplares. Os diversos esquemas de carregamentos utilizados sdo mostrados na figura
2.15.

Carregamento de uma viga continua

L
80 oo 80

Viga simplesmente Apoiada

T200 20 20 20 200 20 20 20 20

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 difimetro de 0,1h, 0.2h, 0,24h,
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 h,= 0,3h (aresta igual a 0,2h) e h,=0,4h
(aresta igual a 0,27h). As dimensdes das aberturas retangulares foram fixadas em 0,27h e
0,54h.

As principais observacbes sobre os resultados dos ensaios, registradas pelo Comité
em seu relatono final, sdo apresentadas a seguir de forma resumida :

(i) - A carga correspondente a fissura inicial de cisalhamento decresce de maneira
aproximadamente linear com o aumento do tamanho da abertura. A figura 2.16 representa a
variagdo da relagio t./fx correspondente 4 carga causadora da fissura inicial de cisalhamento
em funcio do tamanho da abertura.
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5] 1 D — SO —— i
0 0,19 0,28 n3 A

Figura 2.16 - Variacdo da carga causadora da fissura inicial de cisalhamento em fungdo do
tamanho da abertura.

(i) - A resisténcia ao cisalhamento de vigas sem armadura especial de reforgo da abertura €
consideravelmente menor que a da mesma viga sem abertura, (figura 2.17). O decréscimo de
resisténcia é aproximadamente linear em relagfo ao aumento do didmetro da abertura.

T,

(%)

Jer

20 v

"y Resisténcia ao Cisalhamsnio

g da viga com abertura

8 -

2

o , ................................................ -
a 0,1 0z 03 0.4 h

Figura 2.17 - Varia¢#o da resisténcia em fungio do tamanho da abertura.

() - Na comparagdo entre os resultados das vigas com aberturas circulares ¢ das vigas com
aberturas quadradas, observa-se que a variacio da resisténcia, em fun¢io do didmetro h, ou
da aresta h,, segue a mesma lei em ambos 0s casos.

(1v) - Nas 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 resisténcia ao cisalhamento destes elementos se torna fator condicionante na ruptura das
pegas, (figura 2.18),
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. banzo 1

Figura 2.18 - Vigas com grandes aberturas retangulares ou quadradas.

(v) - A figura 2.19, mostra os diferentes arranjos de armadura de refor¢o colocados ao redor
das aberturas. Para um 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 um
aumento gradativo da resisténcia das vigas. Chapas metéalicas de espessura 3,2 ¢ 4,5mm
foram adotadas no caso da figura 2.19¢c. Dentre todos os tipos pesquisados, as barras
inclinadas € a malha soldada apresentaram os melhores resultados. Nestes casos, as vigas
com aberturas atingiram a mesma resisténcia ao cisalhamento que uma viga similar sem
abertura.

a) barrag verticais

d} placa metalica &) matha soldada

Figura 2.19 - Arranjos de armadura para refor¢o de abertura

Como conclusio final de todo programa experimental, MATSUSHITA® ¢ %,
analisou a resisténcia ao cisalhamento de 157 exemplares, a fim de determinar uma
expressdo empirica para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de uma viga com abertura.

A relagdo entre a tensfio tltima de cisalhamento 1, e a resisténcia a compressio do
conereto (fy) foi calculada para cada viga ensaiada, e representada num grafico em fungio
da porcentagem de armadura transversal p,. A dimensio da abertura (h,/h) foi adotada
como pardmetro de variaco.

}7
Neste caso, 7, = b“ ,
onde :
V. = valor Gltimo da forca cortante
z =(7/8}d

d = altura 0til da viga
b = largura da alma da viga



A porcentagem de armadura transversal p,, € calculada de acordo com a equagio
2.13 e as indicagdes da figura 2.20. Assim :

T - ZAW(SI:‘B+ cos f3) 2.13)
o

onde

ALy = area da secfio transversal da armadura de cisalhamento

B = angulo de inclinagdo da armadura de cisalhamento

¢’ = distancia horizontal entre o centro da abertura ¢ o ponto de intersecc@o das barras
longitudinais com a reta a 45° que passa pelo centro da abertura, com inclinagdo contraria &
da armadura.

Figura 2.20 - Determinagio de p. ao redor da abertura.

Os resultados dos testes sdo mostrados no grafico da figura 2.21, no qual os valores
pw'.fywk

"

de = sdo representados em ordenadas e Z
ck ck

limite caracteristico de escoamento da armadura de cisalhamento e py é porcentagem de

armadura transversal.

em abcissas. Nessa relagdo, fw ¢ 0

t23
£, A ha/te0, 46 {0, 450) e Pa/h0,4 (0,3T7~0, 429
35 - |t P03 (0,.283+0,345) O halh=0,2 (0,786~0,234)
N e - baltED (0.188)

. Y. Y

5] 1 0,2 3,5 2.4 0.5 o8 a7 f ok
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Analisando o grafico anterior, Matsushita observou que o aumento da resisténcia da
peca nfo ocorria na mesma proporgdo do aumento de armadura transversal, sendo esta
relagdo valida para vigas com diversos tamanhos de aberturas. A partir dai, o autor concluiu
que ndo existia uma correlagdo direta entre o tamanho da abertura e o acréscimo da
resisténcia provocado pelo aumento da taxa de armadura transversal. Como conseqiiéncia,
admitiu que a parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal poderia ser
aproximada por:

T Pt
so=0,22 [ T 2.14

onde . se refere a tensio correspondente a forga cortante V, resistida pelos estribos. Que
vale
V.
7, = (2.15)
b,z

W

A parcela remanescente T. da tensdo ultima de cisalhamento 1, representaria a
parcela dos esforgos cortantes resistida pelo banzo comprimido de concreto ¢ esquemas
alternativos de resisténcia.

Os valores de 1./t calculados para todos os ensaios foram colocados no- gréfico da
figura 2.22, como fungdo do tamanho da abertura. O aumento do didmetro da abertura
ocasionou um decréscimo quase linear de t./fu

Para analise desses resultados a conclusdo fot que :

T h
i 0,14"[1—1,6Jf~ 2.16
= =o1s{1-16 @.16)

ck

Com a hipdtese de que a resisténcia da viga seja a soma das contribuigdes da
armadura (1) € do concreto e esquemas alternativos (T.) resulta :

et T (2.17)

f ok f ck f ck

T/
0,14

005 |

0,04

05
[eXerie
08

G 0.1 o2 03 .4 o5 .8

Figura 2.22 - Variagdes de tc com o tamanho da abertura.




Combinando as equagdes (2.14) e (2.15), como indica a equagio (2.17) obtém-se a
expressdo final proposta pelo Comité para avaliar a resisténcia ltima de vigas com aberturas
na alma

T,

- 0,143{1 - 1,61%} £ 022 fzfmji (2.18)

|
Apesar da equagiio (2.18) ser recomendada ainda hoje pelo Codigo Modelo
elaborado pelo AlJ, ela ainda tem sido refutada atualmente por varios autores que discordam

da representatividade desta equaciio, como ¢é relatado a seguir por HIROSAWA!"!

ok

2.3.5 - HIROSAWA'!

Em outra pesquisa HIROSAWA, M| reexaminou a equagdo (2.18), com a finalidade
de verificar o seu grau de confianga frente a variacio de diversos parametros. Considerou a
influéncia dos fatores:
- relacdio a/d (razdo entre a distdncia a do ponto de aplicagio de carga ao apoio ¢ altura util
davigad ),
- altura total da viga h;
- diferentes arranjos de armadura de reforgo;
- dimensdo da abertura através da relagdo h./h.

Compararam-se os valores tedricos Vywo calculados pela equagio (2.18), e os
valores experimentais V., da resisténcia ao cisalhamento obtidos por diversos autores em
271 diferentes ensaios. Algumas conclusdes tiradas desta comparagio sdo as seguintes:

a) Para vigas com h > 50 cm, os valores experimentais se tornam inferiores aos valores
calculados;

b) A ndo mclusdo da relagdo a/d na equagdo (2.18) pode conduzir ao célcule de valores
superestimados de Vo, em determinados casos, o que torna o uso da equagio empirica
contra a seguranga da estrutura,

¢) A considerago isolada do pardmetro hy/h ndo conduziu a dispersdes muito grandes no

r
X

valor de

>

, indicando que o ajustamento (1- 1,6—]?) é satisfatério. Para aberturas com

uieqr

haz= h/3 | ocotre uma queda perceptivel de resisténcia.

Como conclus@o desse estudo, foi sugerido que, no caso de vigas com aberturas, a
equagdio que avalia a resisténcia ao cisalhamento para vigas sem aberturas seja utilizada,

i h . .
considerando-se o fator de correcio ( 11— 1,6?’* )} na parcela correspondente a colaboragio

do concreto na resisténcia das vigas. Nesta sugestio esta implicita a idéia de que a existéncia
de uma abertura, ao reduzir a secfo transversal de concreto, ocasiona um decréscimo na
resisténcia da viga. Na regifio da abertura, a redugfio da area de concreto diminui a rigidez
das bielas diagonais que sofrem uma vaniacdo de inclinagdo, aumentando os esforgos nos
estribos. A existéncia de aberturas também diminui a parcela dos esforcos cortantes
transmitidos através do engrenamento dos agregados.

Da mesma forma, ¢ relatado por Takahashi™! que no Japio , o Cédigo Modelo
limita o tamanho da abertura a 1/3 da altura da viga, através de considerages puramente
empiricas, recomendando também que seja colocada uma armadura de reforgo ao redor do
furo.
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2.3.6 - ENSAIOS REALIZADOS POR TAKAHASHE

TAKAHASHI™, realizou duas séries de ensaios. A primeira série tinha como um
dos objetivos principais a reavaliagio dos resultados experimentais de inlimeros testes
desenvolvidos no Japdo sobre a resisténcia de vigas com aberturas na alma.

Na primeira série foram ensaiadas duas vigas de concreto com armaduras iguais. A
se¢do transversal tinha 20 cm de largura e 40 cm de altura. Uma das vigas tinha alma cheia e
a outra uma abertura circular com didmetro igual a 0,3 h, situada no meio do comprimento e
da altura da viga. A presenga da abertura em uma das vigas reduziu a resisiéncia ao
cisalhamento de 272 kN para 161 kN.

Na segunda série foram ensaiadas trés vigas de concreto armado. As caracteristicas
geométricas e os arranjos de armadura das vigas sdo apresentados na figura 2.23. A
abertura circular tinha o didmetro igual a 0, 4h.

4422 0mm  # 290 P
8 e 100 ) 85
- |
$60 C\10 $6.0 C\I25 460 CV 125 $6.0 C\10
4 ¢ 22,0;’}1}’1] o it N o2 o * S I
19
Petfdem
4¢22.0mm Ao 290
N 85 4 ] -\\ 160 85 ;- lq‘_
B2 |
$6.0 C\10 $60 OIS $60 O 125 $60 OV 10
e
e -
- 299
85 i 100 85 L)
- $6.0 10 $6.0 OV 1235 ¢6.0 Cv12.5 6.0 V1D
4$22.0mm 7 - T _—
....... ;9
7.0
| 260 SECAO TRANSVERSAL
. . L7
11.0

Figura 2.23 - Caracteristicas geométricas ¢ arranjos de armadura dos modelos
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1 tiradas de seu trabalho

As principais conclusdes relatadas por TAKAHASH
experimental foram:
a) As tentativas de se estabelecer um limite maximo de abertura, se mostraram
questionaveis. Os resultados obtidos nesse trabatho indicam que ndo se podem prever, de
forma satisfatoria, limites seguros para o tamanho da abertura.

A ruptura ocorreu devido ao esmagamento do concreto comprimido, e ndo por
insuficiéncia de armadura.

A existéncia de abertura na viga diminui sensivelmente a largura da biela comprimida
de concreto. Como consequiéncia, a parcela de esforcos cortantes transmitidos através do
concreto sofre uma queda que deverd ser avaliada;

b) A armadura de suspensdo ajuda a concentrar as tensdes na regido da abertura, e consegue
transmitir eficazmente os esforgos, mas ndo ¢ suficiente para garantir a resisténcia ao
cisalhamento da viga. E necessario, ao mesmo tempo, considerar e quantificar a queda de
resisténeia da viga em fungdo da diminui¢fio da largura da biela comprimida de concreto,
ocasionada pelo furo;

¢) A resisténcia da viga com abertura depende da localizacdo do furo dentro da biela
comprimida de concreto. E necessario avaliar a perturbacio que a abertura ocasiona no
fluxo de tensdes de compressdo do concreto e colocar a armadura adequada que garanta a
integridade do concreto comprimido.

2.4 METODOS PARA DIMENSIONAMENTO DA REGIAO COM
ABERTURA

Apresentam-se a seguir dois métodos para o dimensionamento da regifo da abertura.

2.4.1 METODO 1
O dimensionamento ¢ feito de forma simples conforme as indicagdes da figura 2.24.

LN |
| R:d

Vit
My l
; ; T T e ﬁ 4: 0,4)(.
= ; sego 1-1 e

‘ chﬁ(} 22 D R s 3
| M.

B i Ve

Figura 2.24 - esforgos atuantes na regidio do furo,
onde :

V., ={a).(V,) (esfor¢o cortante absorvido pelo banzo superior)  (2.19)

V,.=0—-a)(V,) (esforgo cortante absorvido pelo banzo inferior)  (2.20)




r ; la;}
M, =, . 4,)+(p, 5

) (momento fletor atuante no banzo superior) (2.21)

M,,=W,).({,) (momento fletor atuante no banzo inferior) (2.22)
M, . A

R ,=—1 (esfor¢o normal atuante no banzo superior) (2.23)
M, o

R, =— (esfor¢o normal atuante no banzo inferior) (2.24)

onde :

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

M, - momento fletor externo no centro da abertura.

- SolicitacBes Normais :

A regido 1 (banzo superior) estd submetida a flexo-compressdo. Na secdo do
engastamento com a parte maci¢a atua um esfor¢co normal R4 (aplicado a 0.4x da borda
mais comprimida) e um momento fletor M4 devido a V4 e ps. Analogamente , a regifio 2
(banzo inferior) esta sujeita a flexo-tragdo. Na se¢fio atuam um esfor¢o normal R, aplicado
C.G. das armaduras tracionadas e um momento fletor My 4 devido a Vi 4.

- Solicitagdes Tangenciais :

Na regido do furo o esforgo cortante se dividira em duas partes , uma parcela para a
regido superior a abertura (banzo superior) e o restante para a regifio inferior (banzo
inferior).

Algumas autores sugerem que a divisdo do esfor¢o cortante ¢ controlada pela
rigidez e drea dos banzos. Sendo assim, o banzo superior absorveria quase que totalmente o
esfor¢o cortante pois a rigidez da parte comprimida pela flexdo € a de uma secfo totalmente
comprimida (maci¢a) de concreto, ao passo que a da parte tracionada fissurada é,
exclusivamente, da armadura de tragdo existente.

Porém Mansur®™, em ensaios verificou que ndo somente as caracteristicas
geometricas da se¢do transversal, acima e abaixo da abertura, influenciam nesta divisdo do
esforgo cortante, mas também outros fatores como, posicio, dimensio e excentricidade da
abertura.

Depois de determinado os valores de Vg4 e Vpa (cortante nos banzos superior e
inferior, equagdes 2.19 e 2.20) , dimensionam-se as regides superior e inferior a abertura sob
esses esforcos normais e tangenciais.

Vale lembrar que a parcela (1~ @) da equagdo 2.20, ndo deve ser menor 0.2 |

mesmo que seja adotado um valor de o > 0.8 na equacio 2.19.

- Armadura de Suspensio :

Devido & divisio do esforgo cortante na regifio do furo (ver figura 2.24) existe a
necessidade de se prover uma armadura adicional, denominada armadura de supensio, em
forma de estribos verticais com ou sem o auxilio de barras inclinadas, que é determinada da
seguinte forma :
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vV, . . i -
A, gy = =~ (‘armadura de suspenso constituida por estribos verticais ) (2.25)
« ya*a‘
A' U : 3
A, . == (‘armadura constituida por barras inclinadas ) {2.26)
3

O detathamento da armadura na regido da abertura se encontra na figura 2.25

EHsiribos para absorver a
coriante do banzo superior Estribos de supensfio

e _ barras inclinadas
Estribos para absorver g para auxiliar na suspensfio
cortante do banzo inferior do esioreo cortante
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Figura 2.25 - Esquema do detalhamento da regifio da abertura,

Sendo Iy, o comprimento de ancorarem da armadura longitudinal de reforgo nos banzos
superior ¢ inferior.
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2.4.2 METODO 2

O segundo método consiste na utilizagdo do modelo biela-tirante na regido da
abertura. Para ficar mais claro o meétodo, apresentam-se a seguir um resumo dos
procedimentos desse método.

(27, 281

Introducio:
O meodelo da treliga classica atualmente utilizado € considerado racional e apropriado

para o projeto de vigas fissuradas de concreto armado submetidas 2 flex3o, cisalhamento ¢
tor¢do. Porém, um projeto baseado neste modelo pode cobrir apenas algumas regides da
estrutura, tornando-se ineficiente para outras situagdes, tais como nos de porticos, consolos,
rebaixos, regides com cargas concentradas ou com aberturas. Por essa razdo, na préatica,
diante desses casos sdo usados métodos baseados em resultados experimentais, em
experiéncias anteriores e meétodos praticos.

Como j4 se conhece, no projeto de uma estrutura todas as suas partes componentes,
incluindo as citadas acima, sdo de igual importancia para que o seu comportamento e
seguranca sejam satisfeitos.

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

Essa proposta se justifica pelo fato de que os elementos de concreto armado resistem
as solicitagBes através de um conjunto de campos de tensdes de compressio, os quais s3o
distribuidos e interconectados por tirantes tracionados. Os tirantes podem ser constituidos
por barras de ago, cabos de protensdo ou campos de tensdes de tragio no préprio concreto.
Ou seja, o modelo biela-tirante concentra todas as tensdes em barras comprimidas e
tracionadas que se unem através de nos.

Regides B ¢ D dos elementos estruturais ;
As regides dos elementos estruturais de concreto nas quais se assume ser valida a

hipétese de Bernoull {distribuicdo plana de deformacgdes) sfio denominadas regides B. Suas
forgas internas ou tensdes sdo obtidas a partir dos momentos, for¢as cortantes e forgas
normais, as quais advém da analise estatica da estrutura. Se o concreto ndo esta fissurado, as
tensdes sfo calculadas utilizando a teoria de flexfio para material elastico-linear. Se a regido
B estiver fissurada pode ser aplicado o modelo de trelica.

Esses métodos de analise ndio sdo aplicavels paras outras regides da estrutura onde a
distribui¢do de deformagdes ¢ significativamente ndo linear, quais sejam, regides proximas
de cargas concentradas, nos, dobras, aberturas e outras descontinuidades (figura 2.26).
Essas regides sdo chamadas de regides D.




consolos

Sapatas ou blocos
de fundacgio

Regides I da estrutura

Regides B da estrutura

Figura 2.26 - Exemplos de regides B e D da estruturas.

Procedimento Geral de Projeto

Apos subdividir a estrutura em regides B e D, efetua-se uma analise estrutural global
que permitira determinar todos os esforgos seccionais e reagdes de apoio. A seguir, deve-se
procede-se ao dimensionamento das regides B, o que permitira obter todas as forgas de
contorno nas regides D

No caso das estruturas estaticamente mdeterminadas a escolha do método de analise
estrutural global ¢ fungiio do estado limite que se quer analisar bem como do
comportamento do material constituinte da estrutura, conforme mostrado na tabela 2.9

abaixo.

Tabela 2.9 - Métodos de analise estrutural global.

Estado Limite

Comportamento
Estrutural Global

Analise mais adequada
{comportamento do
material )

Analise aceitavel
{ comportamento do
material )

utilizacfio essencialmente néio linear elastico -
fissurado
Consideravelmente Linear Elastico (ou
fissurado, com tensdes plastico se o projeto €
utilizagio no ago abaixo do nio linear orientado pelo
escoamento comportamento
elastico)
extremamente Plastico com Linear Elastico ou
capactdade fissurado, formando | capacidade de rotagio ndo linear ou
ultima rotulas plasticas limitada ou elastico | perfertamente plastico

com redistribuicio

com restrigdes
estruturais




Os métodos plasticos de analise (usualmente o método estatico} sdo apropriados
principalmente para uma determinagio realista da carga ultima, enquanto que os métodos
elasticos sdo mais apropnados paras as condigdes de servigo. De acordo com a teoria da
plasticidade, uma soluc@io segura para a carga ultima é também obtida se a analise plastica €
substituida por uma analise elastica linear ou nio linear.

No projeto das estruturas de concreto, quando este se acha fissurado, a experiéncia
mostra que 0 uso da analise linear é seguro. Em contrapartida, a distribuigdo dos esforgos
seccionais obtida por métodos plasticos pode, para fins de simplificacio, ser também
utilizada para verificagdes em servigo, se o arranjo das armaduras ¢ orientado pela teoria da
elasticidade.

Fundamentos do Proieto conforme os Modelos Bielas ¢ Tirantes ;

Uma vez determinados os esfor¢os seccionais nas regides B e os esfor¢os no
contorno das regides D, pode-se iniciar a modelagem das bielas e dos tirantes.

As bielas representam campos de tensdes de compressdo no concreto, enquanto que
os tirantes geralmente representam uma. ou vérias camadas de armadura tracionada.
Ocasionalmente, os tirantes podem representar campos de tensdes de tragdo no concreto.

Em seguida, passa-se ao desenvolvimento do meodelo através.. do- seguinte
procedimento :

a) Concentram-se 0s campos de tensdes em linhas retas resultantes, as quais passam a se
constituir nas bielas e nos tirantes. Suas interligagdes sio feitas através de nos;

b} Calculam-se as forgas nas bielas-e nes-tirantes satisfazendo o equilibrio. Estas sdo-as.
forgas infernas;

¢) Dimensionam-se as bielas, os tirantes.e ©s. nds. para. estas forgas. internas.com a
conveniente consideragiio das limitacdes de abertura de fissuras.

Este procedimento implica que a estrutura é projetada de acordo com o teorema-do
limite inferior da plasticidade. Uma vez que o concreto permite somente deformagdes
plasticas limitadas, o sistema estrutural interno- (o modelo bielas e tirantes) deve ser
encontrado de tal forma que a deformacio limite (capacidade de rotagdo) ndo seja
ultrapassada em nenhum ponto, antes que o-estado de tensdes assumido seja atingido no
resto da estrutura. '

Em regides altamente solicitadas-esta exigéneia de ductilidade é cumprida pela
adaptagio das bielas e tirantes do modelo a direcio e intensidade das forgas internas como
elas apareceriam da teoria da elasticidade.

Em regides normalmente ou levemente solicitadas a direciio das bielas e dos tirantes
pode se desviar consideravelmente da irajetOria eldstica sem exceder a ductilidade da
estrutura. Os tirantes e consequentemente, a armadura, podem ser arranjados de acordo com
consideragdes praticas, A propria estrutura se adapta ao sistema estrutural adotado.
Certamente, em todos os casos uma analise e uma verificacio da seguranca devem ser feitas
utilizando ¢ modelo finalmente encontrado.

Este método de orientagdo do modelo segundo as trajetorias das forgas indicadas
pela teoria de elasticidade, obviamente, despreza alguma capacidade de carga ultima que
poderia ser utilizada pela aplica¢@o pura da teoria da plasticidade. Por outro lado, ela tem
como maior vantagem poder utilizar o mesmo modelo tanto para verificagGes carga Gltima
quanto para as de servico. Se por alguma raz&0 o objetivo da analise € encontrar a carga
altima real, o modelo pode ser facilmente adaptado pela mudanca de suas bielas e tirantes de
tal forma a aumentar a resisténcia da estrutura. Neste caso, enquanto, a capacidade de
rotagdo inelastica do modelo deve ser considerada.




Para regides B fissuradas o procedimento proposto obviamente conduz a um modelo
de treliga. Para as regides D ¢ necessario desenvolver um modelo bielas e tirantes para cada
caso.

O desenvolvimento do modelo para uma regidie D € bastante simplificado quando se
dispde do fluxo das tensdes principais, sendo atualmente esta analise elastica enormemente
facilitada pela grande variedade de programas de computador (programa de elementos
finitos) disponiveis.

A direg@o das bielas pode entio ser tomada de acordo com a diregio média das
tensdes principais de compressdo, ou as mais importantes bielas e tirantes podem ser
localizados no centro de gravidade dos correspondentes diagramas de tensdes,

Dimensionamento das Bielas, Tirantes ¢ NOs

Dimensionar ndo significa somente quantificar o tamanho das bielas e a armadura dos
tirantes individuais para as forcas por eles suportadas, mas também assegurar a transferéncia
das cargas entre eles através da verificagio das regides de nos.

Existe uma estreita relagio entre o detathamento dos nos e a resisténcia das bielas
suportadas por eles e os tirantes neles ancorades, porque o detalhamento de nd afeta o fluxo
de forcas. Por este motivo é necessario testar cada modelo bielas e tirantes imcialmente
escolhido para verificar sua validade apds o detalhamento ou efetuar as correcDes
necessarias. Desta forma, modelar e verificar €, em principio, um processo interativo.

Basicamente existem 3 tipos entre as bielas ¢ tirantes para serem dimensionados
Cc - bielas de concreto comprimido;

Te - tirantes de concreto tracionade sem armadura;
Ts - tirantes formados por armadura (passiva ou de protensio)

Desenvolvimento do Modelo ;

Baseado no que foi exposto sobre os modelos bielas e tirantes, através de programas
que aplicam o método dos elementos finitos, como SAP-90 e FRANC, chegou-se aos
seguintes modelos de bielas (figura 2.27). Este modelo foi obtido através das linhas elasticas
de tensdes fornecidas pelos programas computacionais.

Modelo 1 - este modelo tem a finalidade de simular transferéncia do esforgo cortante do
lado direito a abertura para o esquerdo, fazendo com que uma parcela do esforgo cortante
vé para o banzo superior através de estribos verticais {(estribos de suspensfo), enquanto que
a parcela restante € absorvida pelo banzo mferior.

Modelo 2 - o modelo 2 € similar com o modelo 1, modificando-se apenas na transigio das
bielas inclinadas de compressio.

Modelo 3 - o terceiro modelo € um sistema onde se desejou simular uma melhor distribuigio
da parcela de esforgo cortante absorvida pelo banzo inferior e transmitida aos estribos
verticais da esquerda.

Modelo 4 - o objetivo neste quarto modelo ¢ a de simular a situagio onde todo esforgo
cortante € suspenso pelos estribos verticais direitos, sendo que o banzo inferior ndo

absorveria nenhum esforgo cortante.

Modelo 5 - o quinto modelo é uma continuagio do 12 modelo com o acréscimo de barras
inciinadas para auxiliarem na suspensdo das cargas.
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Tiranies Bielas
Figura 2.27a - Modelo-1 da treliga na regifio da abertura.
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Figura 2.27¢ - Modelo-3 da trelica na regido da abertura.
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Figura 2.27d - Modelo-4 da treli¢a na regido da abertura.




Tirantes Bielas

Figura 2 27¢ - Modelo-5 da trelica na regido da abertura.(adicio de barras inclinadas)

Comentarios

Atencio especial deve ser dada 4 concentragdo de tensées nos cantos das aberturas,
pois em analises numéricas e experimentais constatou-se este fato.

Para solucionar este problema atualmente tem-se recorrido a utilizacdo de barras
inclinadas na diregdo de tragio para absorver estes esforgos. A experi€ncia mostra que esse
procedimento tem apresentado bons resultados.

O detalhamento da armadura para este método, seria 0 mesmo utilizado no metodo 1
( ver figura 2.25), podendo neste método omitir-se ou nio a utiliza¢do das barras inclinadas.

2.5 ANALISE NUMERICA DE CASOS DE VIGAS DE CONCRETO
COM ABERTURAS

Como ja foi visto anteriormente no Método 2 de calculo (aplicagdo do modelo Bielas
Tirantes), foram utilizados programas de elementos finitos para se determinar o fluxo das
tensOes principats na viga € 0s pontos onde ocorrem as concentragOes das mesmas.

2.5.1 PROPOSTA DE CASOS

Para efetuar uma analise melhor dos casos desejou-se anahsar computacionalmente
vigas que ja foram ensaiadas experimentalmente, e para este proposito foram escolhidas as
vigas ensaiadas por Mansur™ Estas vigas foram analisadas pelo programa SAP-90 e sdo
mostradas a seguir :

Figura 2.28 - Vigas ensaiadas por Mansur e analisadas pelo programa SAP-90
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A tabela 2.10 mostra com maiores detalhes os parimetros geomeétricos que variaram
durante o ensaio.

Tabela 2.10 - Detalhe das vigas ensaiadas por Mansur

{26}

VIGA la hy h, hy €, a +1./2

( mm ) (mm) | (mm) j (mm) (mm) § (mm)
Rl 400 110 180 110 0 1000
R2 600 110 180 110 0 1000
R3 300 110 180 LIO 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
RO 800 130 180 Q0 20 1000
R10 800 110 180 110 0 800
R1l 800 110 180 110 0 1000
R12 800 110 180 110 0 1200

Os resultados computacionais podem ser visualizados nas figuras a seguir :
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Figura 2.29 - Esquema da viga R1 deformada
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Figura 2.31 - Esquema da viga R2 deformada.
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Figura 2.33 - Esquema da viga R3 deformada
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Figura 2.34 - Grafico de isotensdes da viga R3.
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Figura 2.35 - Gréfico de isotensdes da viga R3, com zoom de 0 até 2.00m
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Figura 2.37 - Grafico de isotensdes da viga R4.
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Figura 2.38 - Gréafico de isotensdes da viga R4, com zoom de 0 até 2.00m.
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Figura 2.39 - Esquema da Viga RS deformada.
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Figura 2. 40 - Grafico de isotensdes da viga R5.

2500
1560
LA
~-500
~-1508

g
3

ASOLID &3

b
1

FILE
IWTRUT
LOAD 1

o
L
M
]
=

AN 15 - 2480+34 <JOINT G@l> A IE cEddbdd <I0INT 32

Figura 2.41 - Grafico de isotensdes da viga RS, com zoom de 0 até 2.00m.

Foram também analisados s6 que pelo programa FRANC a seguinte viga :

1,00m

©0275m  0,250m

3,00m

Figura 2 42 - Viga analisada pelo programa FRANC




A viga mostrada na figura 242, analisada pelo programa FRANC tem seus
resultados computacionais (fluxo das tensdes principais) apresentados nas figuras 2.43 ¢
2.44.
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Figura 2.43 - Trajetoria das tenstes de tragio na viga analisada pelo programa FRANC
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Figura 2 44 - Trajetoria das tensdes de compressdo 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 tensdes principais
como ©os pontos de maior conceniracdo de tensdes sdo semelhantes em ambas as
investigacdes numeéricas, mesmo alterando a geometria € a posigio da abertura, o
comportamento destas vigas basicamente é o mesmo. A seguir € apresentado as principais
observagdes sobre estas analises numeéricas :

- em todas as vigas ocorre uma concentracdo de tensdes nos cantos das aberturas;
- quanto maior a relacdo L/d ( comprimento da abertura / altura da viga ), maior a
deformabilidade da viga, portanto atengido especial em relagio a flecha da viga deve ser

observada, e se pronuncia mais, uma inversdo de esfor¢os nos banzos inferior ¢ superior da
abertura, em lados opostos (figura 2.45).
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tracionado

comprimido

Figura 2.45 - Caminho das tensdes

- alterando-se a excentricidade da abertura, aumenta-se as tensoes do lado que teve sua

dimensdo reduzida, portanto atencdo especial deve ser dado ao banzo comprimido para que
nfo ocorra um esmagamento prematuro do concreto ou seja para que a linha neutra naquela

regido ndo fique abaixo da abertura.

2-45




Capitulo 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Apresentam-se neste capitulo todo o desenvolvimento a respeito da parte
experimental deste estudo, desde estudo dos tragos de concreto preliminares até as vigas
ensaladas.

3.1 - DETALHES DAS VIGAS E ESQUEMAS DE CARREGAMENTOS

As vigas utilizadas nesta pesquisa tém secdo transversal I, com comprimento de
3.30m e distancia entre apoios de 3.00m, com as dimensdes indicadas na figura 3.1 e foram
executadas com concreto com resisténcia a compressio em torno de 75 MPa. As vigas
foram carregadas com uma carga concentrada aplicada no meio do seu vio, correspondendo
a uma relacdo a/d=5.36 entre a distdncia g do ponto de aplicagdo de carga ao apoio ¢ a
altura Otil d.

20 290 20

A P’ ST

15 300 5

VISTA LATERAL

10 ‘r.,_,_ﬁ: !

36.0 30.0

13.0 | 1300

Os detalhes das armaduras e 0s esquemas de carregamento sio apresentados nas
figuras 3.2 e 3.3. A armadura longitudinal € composta por trés barras de ago CA-50A de
20mm de didmetro em todas as vigas. Com essa disposicio (3 ¢ 20mm), a taxa de armadura
longitudinal (p)) € 1gual a 6.22%, referida a largura bw da alma e a altura h da se¢do. A
ancoragem nas extremidades se fez em um comprimento de 19cm a partir da face interna do
apoio, o que representa 10 didmetros, além de uma barra com 12.5mm de diametro e 1dem
de comprimento soldada transversalmente em cada extremidade dessa armadura para
melhorar a ancoragem. Como porta-estribos foram utilizadas duas barras de 6.3mm de
didmetro, justapostas. O recobrimento da armadura pelo concreto, para todas as vigas, era
de Iem

)
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A armadura transversal (com excecdo da regido da abertura) foi mantida constante e
era formada por estribos de quatro ramos de ago CA-60B, com didmetro 4.2mm e
espacamento de 15¢m, resultando em uma taxa de armadura transversal p,= 0.746%. Cada
estribo era composto por duas pegas justapostas, que ocupavam a alma da se¢io e apoOs
dobras a 90° e traspasse, envolviam as barras longitudinais e tomavam a mesa e o taldo.

Em cada lado da abertura foi prevista uma armadura de suspensio que consistia em 3
estribos de 2 ramos cada, com didmetro com 5.0mm espagados de 2 5¢m, além de 2 barras
com didmetro de 5.0mm inclinadas a 45° com as barras longitudinais na dire¢io de tragdo
situadas em cada lado da abertura (ver figura 3.2 e 3.3).

Na regido da abertura foi previsto um detalhamento diferente do restante da viga,
para absorver os esforcos de cisalhamento, flexo-compressdo (banzo superior) e flexo-tragdo
(banzo inferior). No banzo superior & abertura, a armadura longitudinal era composta por 4
barras(2 superiores e 2 inferiores), variando seu didmetro e comprimento conforme o ensaio,
enquanto que a transversal era composta por estribos de 2 ramos com didmetro e
espagamento varidveis conforme a viga. No banzo inferior, a armadura longitudinal era
composta pelas 3 barras de 20mm de didmetro (inferior) mais 2 barras de 5.0mm de
didmetro e a armadura transversal era composta por estribos de 2 ramos com didmetro e
espacamento variaveis conforme a viga. A posigdo e os detalhes dessas armaduras s3o
mostrados nas figuras 3.2 ¢ 3.3,

A posigdo e a geometria da abertura adotadas nesta pesquisa, foram determinadas de
modo que a viga ndo tivesse comportamento de uma viga de vieremdel, ou seja uma
“pequena” abertura, de modo que o comprimento da mesma se limitava em 1,=083h
enquanto que a posi¢do da extremidade da mesma ficava distanciada a 62,5 cm do apoio
mais proximo ou seja, a’=2,08h. Com relagdo a altura da abertura foi adotado o valor de
h,=h/3, nfio comprometendo assim a regifio comprimida da viga, pois a abertura ocupava
somente a alma da se¢fio I da viga (figura 3.2), ficando desta forma a mesma abaixo da linha
neutra da viga.

As armaduras detalhas para regifio da abertura da viga VR-1, foram determinadas de
acordo com método 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 funcéo dos
resultados apresentados pela viga VR-1, conforme ilustra as figuras 3.2 e 3.3
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Figura 3.2 - Detalhes das armaduras VIGA VR-1
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Figura 3.3 - Detalhes das armaduras VIGA VR-2

Na regifio de aplicacao da carga, foir adicionada uma armadura de reforco na mesa. O
estribo sob a carga concentrada foi dobrado de cima para baixo na altura da mesa e duas
barras com mesmo didmetro, dobradas em forma de U invertido, foram colocadas a Scm de
cada lado daquele estribo, conforme ¢ ilustrado na figura 3 .4.
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Figura 3.4 - Detalhe do refor¢o da armadura no local de aplicag¢io da carga
3.2 - MATERIAIS

3.2.1 CONCRETO
Para se obter um concreto de alta resisténcia com boa trabalhabilidade foram
estudados 3 diferentes tragos de concreto com o intuito de selecionar o mais adequado as
necessidades desta pesquisa. Apresentam-se a seguir as suas composigdes e suas
caracteristicas (figura 3.5).
Caracteristicas dos matenais :
Cimento CPV-ARI Plus da CIMINAS
Silica-ativa (Microssilica) SILMIX nio densificada da Camargo Corréa Metais
Areia © didmetro maximo= 4.8mm; médulo de finura MF=2.80
Pedra : didmetro maximo=19.0mm; mddulo de finura MF=6.55
Pedrisco : didmetro maximo=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.




Tabela 3.1 - Composi¢do das misturas de concreto

MATERIAIS MISTURAS
C1 C2 C3

Cimento {c) 6.500 g 6.500 g 6.500 g
Silica-ativa (ms) 650 g (10%) 650 g (10%) 650 g (10%)
Areia 8.000 g 8.000 ¢ 8.000 g

Pedra 11.000 g 11.000 g 11.000 g
Pedrisco 1.200 g 1.200 ¢ 1200 g

Agua (a) 1.830 ml 1.960 ml 1.960 mi
Super-Plastificante 320 ml (1.0%) 255 ml (0.8%) 277 ml {(0.87%)
Abatimento 23.0 cm 150 cm 21.0cm
a/(c+ms) 0.30 0.31 0.31

Tabela 3.2 - Resisténcia a compressio (MPa), corpos-de-prova cilindricos (10x20)

Idade Mistura C1 Mistura C2 Mistura C3

5971 - 58.82

07 dias 57.29 58.82 57.93
55.76 67.48 67.9%

Meédia 57.59 63.15 61.58
Presvio Padrido 01.99 06.12 05.57
3 345 % 9.69 % 9.04 %

69.00 69.64 78.68

28 dias 80.08 67.1 79.19
63.79 7958 75.76

Média 70.96 72.11 77.87
Presvio Padriio 08.32 06.59 01.85
) 11.72 % 9.13 % 237 %

Diante dos resultados apresentados optou-se pela mistura C3, pois € a que reune as
melhores caracteristicas para as necessidades deste trabalho, no que diz respeito a resisténcia
e trabalhabilidade.

3.2.2-ACO

Apresentam-se a seguir as caracteristicas e propriedades dos acos utilizados nesta
pesquisa. Em todos os corpos de prova ensaiados as deformagdes foram medidas por meio
de extesdometros mecanicos com base de medida de 100mm. As figuras 3.6 a 3.9 apresentam
os diagramas tensdo-deformacio e as caracteristicas mecanicas dos agos.
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3.3 - INSTRUMENTACAQO

Para as medidas de éeformac;’ées nas armaduras, foram usados extensOmetros
elétricos de resisténcia. Na fixac3o dos mesmos, usou-se adesivo 4 base de cianocrilato,
sendo em seguida isolados e impermeabilizados com fita plastica isolante, sendo que a
numeragio e posi¢do dos mesmos se encontra nas figuras 3.11 e 3.12. Na identificagdo dos
pontos intrumentados com © uso de extensometros elétricos, adotou-se a letra 5 (por se
tratar de uma armadura), seguida de um namero de identificagfo.

As deformagdes no concreto foram medidas nas partes superior, inferior, anterior e
posterior a abertura , por meio de extensdmetro mecénico Tensotast, com base de medida de
50mm de comprimento. Para a criagdo das bases de medida, foram utilizadas pastilhas de
aco coladas com adesivo & base de cianocrilato, na superficie do concreto. Para a
identifica¢do dos pontos mnstrumentados com extensémetros mecénicos, foi adotada a letra
C (concreto), seguida de um nimero de identificagdo (figura 3.10).
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Figura 3.10 - Posicionamento das pastilhas para medidas da deformac8o do concreto das
vigas VR-1 e VR-2
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Figura 3.11 - Posigdo dos extensdmetros elétricos na viga VR-1.
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S4 - 3 Estribo Susp. esquerdo  $9 - 3° Estribo Susp. direito  S12s - Barra sup. Banzo Sup.
S1 - Barra inclinada esquerda S10 - Barra inclinada direita 5121 - Barra inf. Banzo Sup.
S11 - Barra long, centro vio
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S1 - 19 Estribo duplo esq. S4 - 17 Estribo Susp. esq. S7 - 1“ Estribo Susp. direito
S2 - 2% Estribo duplo esq. 55 - 27 Estribo Susp. esq. S8 - 2 Estribo Susp. direito
S11- 19_ Estribo duplo direito S6 - 3 Estribo Susp. esq. 89 - 3¥ Estribo Susp. direito
S12- 1? Estribo duplo direito S3 - Barra inclinada esq. S10 - Barra inclinada direita
S14- Estribo Superior esq. S13- Estribo Inferior esq. S18 - Barra sup. Banzo Superior
S16- Estribo Superior direito 517- Estribo Inferior direito S19 - Barra inf. Banzo Superior
S13- Barra long. centro vio

Figura 3.12 - Posi¢io dos extensémetros elétricos na viga VR-2.

As flechas foram medidas através de um par de defletdmetros Kaefer, com curso de
50 mm e sensibilidade de 0,01 mm, que foram instalados no centro da wviga. Os
deslocamentos apresentados neste trabalho representam as média desse par de lettura dos
respectivos defletometros.

3.4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

O sistema de aphcacio de cargas utilizado nos ensaios, foi um portico de ago
fixado & laje de reagdo do Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construgio da
UNICAMP. Esse sistema € apresentado na figura 3.13.

Para apoio das vigas, foram usados dois blocos de concreto armado, com 600 mm
de altura, fixados a laje de reacfo atraves de parafusos e porcas.

Sobre cada um desses blocos, estava colocado um aparelho de apoio, constituido por
um conjunto de chapas e roletes de aco, que permitia rotacdo e, quando os roletes fossem
liberados, translacdo.

O controle das cargas aplicadas durante os ensaios era efetuado pela monitorizacio
dos sinats da célula de carga ligada a um indicador Tepic-Huggenberger, de registro manual,
pelo qual era controlada a operagdo de bombeamento de 6leo no cilindro hidraulico.

Os extensometros elétricos usados na medicdo das deformagdes nas armaduras, eram
ligados a caixas de comutagiio Huggenberger conectadas ao indicador de deformacdes
Tepic-Huggenberger.

Para medida das deformacdes no concreto, for utithzado extensbmetro mecinico
Tensotast-Huggenberger com sensibilidade de 0,001 mm e base de medida com 30 mm.




Figura 3.13 - Sistema de carregaento utilizado nos ensaios.

3.5 - EXECUCAO DAS VIGAS

Os agregados utilizados nos ensaios permaneciam estendidos no piso do laboratério,
para secagem, durante alguns dias. A pedra britada de didmetros nominais de 19mm e
9.5mm também recebiam o mesmo tratamento, quando necessario.

O 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 trés 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 inchnado e com capacidade
para produzir 150 litros de concreto. Eram colocados na seguinte ordem : agregado gratdo,
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 necessario um tempo de 10
a 15 minutos de mistura, para atingir a trabathabilidade desejada.

As vigas foram moldadas em {6rma de madeira, que receberam previamente uma
demio de dleo nas suas superficies internas, com ¢ propoésito de diminuir a sua aderéncia
com © concreto.

A forma tinha secfo retangular com 150 mm de largura e 300 mm de altura com
3300 mm de comprimento. Para obter-se a viga com se¢fo 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 ¢ criavam a mesa e
o taldo. Para facilitar a desmoldagem, esses enchimentos tinham no plano vertical, uma
inclinacio de 1:5 na face inferior da mesa e na face superior do talfo. O mesmo acontecia no
plano horizontal, junto aos apoios, na transi¢do da secdo | para a se¢fio retangular.

Para a execugdo das aberturas na alma foram confeccionadas caixas de madeira com
targura igual a espessura da alma da wviga, sendo a altura e comprimento aqueles
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apresentados na figura 3.1, ¢ para garantir a sua posigdo durante a concretagem, foram
utilizados gabaritos de madeira fixados nas paredes da forma.

No adensamento do concreto foram utilizados dois vibradores de imersdo dotados de
agulha com 25 mm de didmetro.

Apoés cada concretagem, as vigas e os corpos de prova permaneciam cobertos com
lona de plastico. Eram desmoldados apos 5 dias, aproximadamente, e cobertos com folhas
de jornal molhadas e lona, até 28 dias de idade (data provavel do ensaio).

Antes de serem ensaiadas, as vigas recebiam uma pintura de latex branco para
ressaltar a visualizagio das fissuras durante o ensaio,

3.6 - CONDICOES DE APOIO

As vigas foram ensaiadas sobre dois apoios que, além de permitirem rotago, tinham
liberdade de transla¢@o somente no sentido de se afastarem um do outro. Esses apoios foram
usados pelo fato de serem esperadas deformagdes relativamente grandes das vigas.

Essa montagem permitia que o alongamento da viga, se repartisse entre os dois
apoios, sem encontrar oposicdo, e que o macaco hidraulico permanecesse na vertical.

3.7 - CARREGAMENTO

As vigas foram carregadas com somente uma carga concentrada, aplicada no meio
do vio. Essa carga era aplicada através de um macaco hidraulico diretamente sobre uma
célula de carga, que se apoiava sobre uma placa de aco com 100mm de largura, situada
sobre a face superior da viga. A célula de carga empregada para a medig8o das cargas, era
constituida por um cilindro de ago instrumentado com extensdémetros elétricos de resisténcia
calibrada até 300kN.

A carga foi aplicada monotonicamente por um macaco hidraulico, com capacidade
de 500 kN, com incrementos de 10 kN. Para cada estagio de carga, eram feitas as leituras
das deformagdes e dos deslocamentos verticais. Uma observa¢do do panorama de
fissuracdo era efetuada apés as leituras, sendo a sua evolugdo marcada com tinta preta na
superficie de concreto.

3.8 - PROPOSTA DOS ENSAIOS

Inicialmente, foi feita uma previsdo analitica da carga que produziria o escoamento
da armadura longitudinal das vigas. Para isto, foram admitidos a resisténcia nommal do
concreto de 75 MPa e os limites de escoamento dos agos obtidos através dos ensaios de
seus corpos de prova.

Com armadura longitudinal composta por trés barras de 20mm de didmetro, drea de
9,324 cm” e limite de escoamento de 510 MPa, o valor tedrico do momento Gltimo para o
escoamento da armadura longitudinal foi de 12.310 kN.cm, e o da forga cortante de 82 kN.

Para obtengdo desses valores altimos, foram também admitidos as hipOteses da
NBR-0118 ¢ o diagrama retangular de tensdes de compressio no conereto.

Com base no valor tedrico da forga cortante correspondente ao inicio do escoamento
da armadura longitudmal, foi calculado a armadura transversal necessaria, segundo
MORSCH, admitindo-se grau reduzido de armacgfio ao cisalhamento, no que resultou em

A

= 3,73 cm’/m, em uma p,=0,746 %, e um grau de armagéio ao cisalhamento 1=0,83.

Na regido da abertura foi previsto um dimensionamento e detalhamento especial
baseado no método 1, exposto em 2.4.1, para cada viga em especial.
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Capitulo 4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo o objetivo principal € o de apresentar os resultados referentes as vigas
ensaiadas nesta pesquisa.

4.1 - RESULTADOS DA VIGA VRI

Esta viga foi a primeira a ser ensaiada. As armaduras longitudinal ¢ a transversal
foram mantidas constantes com excecdo da regido da abertura na qual foram utihzados trés
estribos verticais de 5 mm de didmetro (02 ramos cada), mais duas barras de 5 mm de
didmetro inclinadas de 45” como armadura de suspensdo em cada lado da abertura. Como
armadura de cisalhamento na regidio superior da abertura foram utilizados estribos de 5 mm
de didmetro {04 ramos) espagados cada 5 cm, enquanto que na regido inferior da abertura
foram utilizados estribos de 5 mm de didmetro (02 ramos) espagados cada 5 cm. Para
armadura longitudinal o banzo superior utilizava quatro barras de 16 mm de didmetro e o
inferior duas barras de 5 mm de didmetro, além das trés barras de 20 mm ja existentes.

A viga VR! foi carregada até atingir a carga total de 180 kN, através de
carregamento de forma monotdénica por incrementos de 10 kN de carga. O estado limite
Gltimo foi alcancgado por flexfio para carga total de 180 kN. A deformagio na armadura
longitudinal no centro do vido chegou a 2,57 %o, que corresponde a quase o inicio do
escoamento da mesma.

Na regido da abertura os estribos de suspensfio trabalharam efetivamente como o
esperado embora com tensdes diferentes para a carga de 180 kN. Os estribos de suspensio
do lado esquerdo S2, 83 e S4 tiveram deformagdes de 0,51 %o, 1,09 %0 e 0,74 %o e tensdes
de 96 MPa, 207 MPa e 141 MPa respectivamente, enquanto que os do lado direito $7, 58 ¢
§9 tiveram deformacdes de 2,26 %o, 1,57 %o ¢ 1,48 %o ¢ tensdes de 430 MPa, 299 MPa ¢
281 MPa respectivamente. A barra inclinada do lado esquerdo (S1), teve deformacio de
2,34 %o ¢ tensdo de 415 MPa para a carga de 180 kN. Para barra inclinada do lado direito
(810), ndo foram feitas leituras, pois o extensOmetro ndo registrava leitura durante o ensaio.

No banzo superior da abertura o estribo 85, teve sua deformagfio registrada em
0,06%c ¢ tensio de 12 MPa para a carga de 180 kN, enquanto que as armaduras
longitudinais S12s e S12i, alcangaram deformacgdes de -0,27%0 e -0,52%0 e tensdes de
-53MPa ¢ -99MPa respectivamente.

As fissuras iniciais de flex@o tornaram-se visiveis para a carga de 30 kN, na regido 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. Através do incremento de carga,
surgiram novas fissuras, enquanto que outras ja existentes se estenderam em direcdio aos
pontos de aplicago de carga e de apoio.

Na regido da abertura as primeiras fissuras de flex3o e cisalhamento ocorreram para
carga de 60 kN, sendo as de flexdo localizadas no banzo inferior, enquanto que as de
cisalhamento em ambos os lados da abertura, concentrando-se mais nos cantos conforme
mostra a figura 4.7,

Nas figuras 4.1 a 4.5 estdo representadas a evolugdo das tensdes nas armaduras
transversais e longitudinais, para cada estagio de carga, enguanto que o desenvolvimento das
tensdes no concreto na regido da abertura estdio representados nas figuras 4.9 a 4.11.

Para a carga de 170 kN, a flecha no meio do vio foi de 19,45 mm , sendo que a
evolugdo do deslocamento no meio do vio € mostrado na figura 4.8

ApOs o ensaio da viga, foi determinada a resisténcia a compressdo do
concreto, atraves do ensaio de trés corpos de prova cilindricos, submetidos & compressdo
uniaxial. A resisténcia media a compressio foi de 84,4 MPa aos 51 dias de idade.
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Figura 4.1 - Tensdes nos estribos de suspensdo e barra inclinada do lado esquerdo (VR1).
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Figura 4.2 - Tensdes nos estribos de suspensio lado direito (VR1).
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Figura 4.8 - Valores dos deslocamentos no centro da viga em funcéio da cortante (VRI).
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4.2 - RESULTADOS DA VIGA VR2

Esta viga tem basicamente a mesma armadura que a viga VRI1, com excecdo da
regido da abertura, além de ser melhor instrumentada, ou seja, foram também
instrumentados os estribos do banzo inferior, dois estribos anteriores aos de suspensdo lado
esquerdo (81 e S2) e dois estribos posteriores aos de suspensio lado direito {S11 e S12). As
armaduras longitudinal e transversal foram mantidas iguais as da viga VR, os mecanismos
de suspensdo das cargas junto a abertura foram os mesmos da VR1, ou seja, trés estribos
verticais 5 mm de didmetro {02 ramos cada), mais duas barras de 5 mm de didmetro
inclinadas de 45" em cada lado da abertura. As armaduras de cisalhamento nas regides
superior e inferior da abertura foram reduzidas em relagio a VR, a qual adotou o método
exposto em 2.4.1 para o dimensionamento ao cisalhamento nas regides superior e inferior da
abertura, pois as barras longitudinais bem como os estribos se mostravam pouco solicitados,
assim, optou-se por utilizar estribos de 4.2 mm de didmetro (02 ramos) espacgados cada 5 cm
em ambas as regides (superior e inferior), sendo que a armadura longitudial do banzo
superior optou-se por quatro barras de 8 mm de didmetro, enquanto que no banzo inferior se
utilizou duas barras de 5 mm de didmetro.

A viga VR2Z foi carregada até atingir a carga total de 180 kN, através de
carregamento de forma monotdnica por incrementos de 10 kN de carga. O estado limite
ultimo foi alcangado por flexdo para carga total de 170 kN, A armadura longitudinal no
centro do vio teve seu escoamento para uma carga entre 160 kN e 170 kN, sendo que para
160 kN sua deformagiio correspondeu a 2,56 %o (quase o inicio do escoamento 2,80 %o)
enquanto que para 170 kN sua deformagio chegou a 4,13 %0.

O estribo S1, segundo estribo anterior aos estribos de suspensio do fado esquerdo a
abertura, foi pouco solicitado, atingindo assim deformagdo de 0,34 %o e tensio 67 MPa
para a carga de 180 kN, o que mostra que as bielas de compressio vindas do banzo superior
da abertura caminham quase que diretamente em dire¢do ao apoio. No estribo S2 ndo houve
nenhum registro de leitura durante o ensaio. Os estribos S11 e S12, posteriores aos estribos
de suspensdo do lado direito & abertura, tiveram seu comportamento levemente modificado,
atingindo assim deformagdes de 1,55 %o 1,85 %o e tensdes de 305 MPa e 356 MPa
respectivamente.

Na regido da abertura os estribos de suspensdo e as barras inclinadas trabatharam de
maneira idéntica aos da viga VR1. Os estribos de suspensio do lado esquerdo S4, 55 e 86
tiveram deformacgSes de 1,24 %o, 1,31 %o e 1,02 %o e tensdes de 236 MPa, 249 MPa e 194
MPa respectivamente, enquanto que os do lado direito 87, S8 e S9 tiveram deformagdes de
2,93 %o, 2,20 %o € 1,94 %o € tensdes de 557 MPa, 419 MPa e 370 MPa respectivamente. A
barra inclinada do lado esquerdo (83), teve deformacio de 1,87 %o e tensdo de 356 MPa
para a carga de 180 kN, enquanto que a barra inchinada do lado diretto (S10), alcancou uma
deformacao de 3,29 %o ¢ tensdo de 600 MPa.

No banzo superior da abertura os estribos S14 e S16, tiveram sua deformagio
registrada em 0,10 %e ¢ 0,11 %o ¢ tensdo de 19 MPa e 21 MPa respectivamente para uma
carga de 180 kN, enquanto que os estribos S15 e S17, do banzo inferior, tiveram
deformacédo de 0,15 %o € 0,12 %o e tensdo de 29 MPa e 24 MPa respectivamente para uma
carga de 180 kN. As armaduras longitudinais do banzo superior S18 e S19, alcangaram
deformacdes de -0,33 %o e -0,63 %o e tensdes de -64 MPa e -120 MPa respectivamente,
provando assim que a armadura longitudinal do banzo superior adotada na viga VRI, ser
exagerada.

O quadro de fissuracio fol quase que idéntico ao da viga VR1, ou seja, as fissuras
iniciais de flexdo tornaram-se visiveis para a carga de 30 kN, na regido 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. Através do incremento de carga, surgiram novas
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fissuras, enquanto que outras ja existentes se estenderam em dire¢@o aos pontos de aplicagdo
de carga e de apoio.

Na regido da abertura as primeiras fissuras de flexdo e cisathamento ocorreram para
carga de 60 kN, sendo as de flexfo localizadas no banzo inferior, enquanto que as de
cisalhamento em ambos os lados da abertura, concentrando-se mais nos cantos conforme
mostra a figura 4.20.

Nas figuras 4.12 a 4.18 estdo representadas a evolucdo das tensdes nas armaduras
transversais e longitudinais, para cada estagio de carga, enquanto que ¢ desenvolvimento das
tensdes no concreto na regifo da abertura estdo representados nas figuras 4.22 a 4.24.

Para a carga de 160 kN, a flecha no meio do vdo foi de 16,50 mm , sendo que a
evolugdo do deslocamento no meio do vio & mostrado na figura 421,

Apds o ensaio da viga, foi determinada a resisténcia a compressdo do
congreto, através do ensaio de trés corpos de prova cilindricos, submetidos & compressao
uniaxial. A resisténcia média a compressio foi de 77.2 MPa aos 41 dias de idade.
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Figura 4.12 - Tensoes nos estribos de Sﬁgfgénsée e barra inchnada do lado esquerab (VR2).
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Figura 4.13 - Tensdes nos estribos de suspensio e barra inclinada do lado direito (VR2).

4.9




Tensdo | MPa)

8O0 ooy - Tens8o de Escoamento Fyw = 750 MPa
ow 3- - W e T o om T m om - ». R I R N “‘p L L L O i R L R R
OO ot -+ - -
L E B4 , i —— ‘ ; e e '
50 +— g §12 — -
e I BY . ,
a I Lo .
,,,,,,, -0 7
30 - - e g e
A
200 -
100 +— - e i R e R s
LN S SN S < ot SO ! S - e B -
O 5 10 15 20 2B 30 B 4 45 S0 S5 0 € O B 80 8 W
Vi{kN}

Figura 4.14 - Tensdes nos estribos posteriores ao lado direito a abertura (VR2).
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Figura 4.15 - Tensdes nos estribos anteriores ao lado esquerdo a abertura (VR2).

4-10




[
|
i
i
H
L
:

:
i
i
i
i
i
!
g
i

Tenséo { MPa }

(&

— ,é -

;
i
|
[
|
i

10 1% 0 B I O3B 4

VKN

4 5 55

Tenséo { MPa )

80

3]

w7 B 8BS S0

_ e A — ]
;
de Escoamento Fy = 510 MPa het e foepoe s

H ' !
H i

~al

Ao I

0 1B

30 3B




20 |
40 —A— 518
gf
€0 i
3 0 B
[ ] L
s i i
@ % |
100 ‘
P e 318
Y - @ |
|
i 40 N
r 0 5 10 15 20 25 3 3B 40 45 50 55 80 B T Y5 80 8 90
V(RN

Figura 4.18 - tensdes nas barras longitudinais do banzo superior da abertura (VR2).
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Capitulo 5 - ANALISE DOS RESULTADOS

As vigas VR-1 ¢ VR-2 deste trabalho foram projetadas, com o objetivo de que a
ruina ocorresse por flexdo devido ao escoamento da armadura longitudinal (3 ¢ 20 mm), de
forma que a viga alcangasse a mesma carga que uma viga sem abertura. A tabela 5.1
apresenta os resultados das vigas ensaiadas comparados com os dados teoricos.

Tabela 5.1 - Valores das cargas Gltimas tedrica e experimental além da forma de ruina das
vigas experimentadas VR-1 ¢ VR-2.

Vlga Fu,tcm‘ Fa,exp Mu,icur Mu,cxﬁ fc };1"5% M(mew \f Forma ‘de
[T ety STy feor mina
(kN) | (kKN) [(kN.m) | (kN.m )| (MPa)
VR-1| 828 | 90 | 1242 ] 1350 | 844 1,087 1.087 flexdo
VR-2| 823 | 85 1235 | 1275 | 772 1,033 1,033 flexdo

Para a obtengfio dos valores de F, . foram feitas previsdes analiticas em fun¢io da
taxa de armadura longitudinal (pl = 6,22 % £= 510 MPa) e da resisténcia do concreto f. ,
sendo que para tanto foram admitidas as hipoteses da NBR-6118 e o diagrama retangular de
tensdes de compressdo no congreto.

Uma das principais preocupagdes ao se projetar uma viga com abertura € o fato de
ocorrer uma concentracio de tensdes de cisalhamento nos cantos do contorno da abertura.
Para solucionar este problema normalmente tem-se recorrido ao uso de armaduras de
suspensdo em forma de estribos verticais com ¢ auxilio ou ndo de barras inclinadas. As
tabelas 5.2 e 5.3 e as figuras 5.1 a 5.4 mostram o comportamento destas armaduras nos
modelos deste trabalho.
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Figura 5.1 - Forga cortante X forga nos estribos de suspensdo lado Esquerdo, Direito e barra
inclinada (VR-1).
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Tabela 5.2 - Viga VR-1, cortante experimental absorvida pelos estribos verticais € barras
inclinadas, dos lados esquerdo e direito a abertura.

Ve Lado esquerdo Lado direito esquerdo direito
Estr. susp. | Bar. incl || Estr. susp. §Bar. incl '] {incl+estr) { incl+estr )
Vestexp Vine,oxp Veseexp Vinc.exp Ve pi0 + Vinc.onp Vessop + Vineeny
Voo Voo
(kN) (kN) (kN) (kN) {kN) (%) (%)
6,00 0,49 0,27 0,49 0,41 3,67 15,00
10,00 0,75 0,32 0,83 0.73 430 15,60
20,00 -1,28 0,53 3,26 1,335 -3,75 23,05
30,00 0.86 2.23 5,95 1.43 10.30 24.60
35.00 0,98 2.81 8.14 421 10,82 35,28
40,00 1.58 403 10,80 5,80 14,03 41,50
45,00 3,04 7,16 12,83 10,59 20,20 52,04
50,00 3.08 9,82 15,57 14.92 25.00 50,98
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 2431 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 4329 88,86
85.00 14,37 22.60 3537 40.23 43,49 88.04
87,00 16,58 2403 38,11 4229 46,68 92 41
90,00 17.48 2478 39.80 43,61 46,96 92.67

" Nao foram registradas medidas de deformagio na barra inclinada do lado dircito devido a uma fatha no
extensdmetre, portanto foi admitido que a barra inclinada do lado direito tivesse o mesmo comportamento
¢que a barra inclinada do lado dircito da viga VR-2.
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Figura 5.2 - Forca cortante X forga nos mecanismos de suspensio lado Esquerdo e Direito
viga VR-1.
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Tabela 5.3 - Viga VR-2, cortante experimental absorvida pelos estribos verticais e barras
inclinadas, do lado esquerdo e direito a abertura.

Ve Lado esquerdo Lado direito esquerdo direito
Estr. susp. jBar. incl. | Estr. susp. | Bar. incl. ( incl+estr ) ( incl+estr )
Vcsl,cxp Vinc,exp Va—:st,exp Vinc,,exp Vefﬁﬂw + V!‘ﬂwxv Ve-“—exp + Viﬂnﬂ‘ép
Vo Vo

(N | (N) ] () | () | (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 6,11 338 25.02 12,04 36,23 92.65
45,00 6,94 9.92 27,40 14,64 37.47 93,42
50,00 8,18 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 4520 100,87
75,00 15,27 17.88 45,01 30,51 4420 100,69
80,00 21.94 17,99 47.85 31,78 49 01 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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Observando-se os graficos 4.1, 4.2, 4.12, 413 ¢ 5.1 a 5.4 e as tabelas 5.2 e 5.3 verifica-se o
seguinte

- os estribos de suspensdo utilizados tanto do lado direito quanto do lado esquerdo foram
solicitados conforme se previa, provando-se que o uso dos mesmos € imprescindivel em
vigas com abertura na alma.

- as barras inclinadas utilizadas foram altamente solicitadas, absorvendo uma razoavel
parcela do esfor¢o cortante, além controlarem a fissuragio nos cantos da abertura (figuras
4.7 e 4.20) mostrando-se assim que o uso de estribos verticais juntamente com barras
inclinadas ser um bom arranjo de armaduras para vigas com abertura na alma.

Os estribos do banzo inferior e superior foram pouco solicitados tanto na viga VR-1
quanto na VR-2 (figuras 4.5 , 4.16 e tabela 5.4), mostrando assim que as armaduras de
cisalhamento adotadas para estas regides 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
dimensdes da abertura ndo variaram neste trabalho ndo se pode avaliar a influéncia destes
fatores na absorc¢io do esfor¢o cortante pelos banzos superior e inferior 4 abertura. O que se
pode concluir € que para aberturas com as propor¢des adotadas a sua influéncia na

resisténcia das vigas pode ser ignorada desde que se respeitem as taxas de armadura
adotadas.




Tabela 5.4 - Viga VR-1 e VR-2, cortante experimental absorvida pelos estribos verticais do
banzo superior e inferior a abertura.

Ve ] VR-1 VR-2
banzo superior | banzo inferior ' | banzo superior banzo inferior

(kN) {(kN) (kN) (kN) (kN)
(4,00 0,00 - 0,00 0,00

5,00 0,11 - 0,08 -0,01

10,00 0,15 - 0,07 -0,04
15,00 0,19 - 0,12 -0,04
20,00 0,19 - 0,14 0,04
25,00 0.19 - 0,21 0,01

30,00 0,19 - 0,21 -0,01

35,00 0,19 - 0,28 0,00

4000 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 R 0.39 0.17

50,00 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

20.00 0,38 _ 0,53 0,48

85,00 0,41 ] 0,55 0,62

90,00 0,45 - 0,55 0,74

E

T . . ; o -
nio foram registradas leituras nos estribos do banzo inferior na viga VR-1.

A armadura longitudinal adotada no banzo superior & abertura mostrou-se eficiente
em ambos os modelos {figuras 4.4 e 4.18), porém exagerada para viga VR-1 (4 ¢ 16 mm),
motivo pelo qual a viga VR-2 teve sua armadura longitudinal reduzida naquela regio (4 ¢ 8
mm). As barras utilizadas na parte superior do banzo superior mostraram-se menos
comprimidas que as inferiores do lado esquerdo da abertura, devido a deformagao localizada
da abertura, conforme foi verificado nas analises numéricas feitas neste trabatho (figuras
229,231,233, 2.36 ¢ 2.39), para as vigas ensaiadas por Mansur et. al !

Os deslocamentos no centro do vio foram semelhantes em ambas as vigas, sendo
que a viga VR-1 atingiu um deslocamento de 19,45 mm para uma carga de 170 kN,
enquanto que a viga VR-2 alcangou um deslocamento de 16,50 mm para uma carga de 160
kN. A figura 5.5 apresenta e evolugdo do deslocamento no centro do vo em ambas as vigas
deste trabalho. A pequena diferenca no deslocamento da viga VR-1 para VR-2 se justifica
pela diferenca na resisténcia do concreto de ambas, que na VR-1 foi 84,4 MPa e na VR-2 de
77,2 MPa e pela diferenca de armadura longitudinal no banzo comprimido sobre a abertura.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais desta pesquisa, as principais conclusdes que
podem ser citadas s30 as seguintes :

- a presenca da abertura em vigas de concreto de alta resisténcia, modifica o comportamento
da viga, devido a mudangas no fluxe e na intensidade das tensdes naquela regifio. Portanto,
se cuidados especiais ndo sfo tomados, a capacidade ultima da viga diminui quando
comparada a uma viga macica {sem abertura}.

- se as vigas com abertura na alma forem adequadamente armadas e dimensionadas (de
acordo com método 1) as mesmas alcangardo a mesma carga Gltima que uma viga sem
abertura, desde que a abertura se situe em regifio abaixo da linha neutra, a borda da abertura
se situe do apoio ou da carga a uma distdncia maior que 2h e as dimensdes da abertura
satisfacam as proporg¢des aqui adotadas, ou seja :

h

5 _
hy<— , I <—h a <2h
3 6

=

- o arranjo de armadura adotado neste trabalho para a regido da abertura (estribos verticais
mais barras inclinadas), ou seja 0 mecanismo de suspensdo da carga, mostrou-se eficiente ¢
adequado para o uso em vigas com abertura na alma e ¢ recomendado para situagdes
analogas, portanto para a regifio da abertura as equagdes de dimensionamento e
detalhamento do mecanismo de suspenséio, exposto no meétodo 1 sdo recomendaveis :

V,

ssusp f
Joywd

estribos verticais de suspensio 4

2

§,SUSP

barras inclinadas adicionais A .. = Pt

- as barras inclinadas além de auxiliarem na suspensio da carga na regido da abertura,
também auxiliam na absor¢do das tensdes de tragdo nos cantos 4 abertura e em um melhor
controle na fissuracdo, pois as mesmas absorvem grande parte das tensdes que se
concentram nos cantos opostos da abertura.

- as parcelas de esfor¢o cortante absorvidas pelos banzos superior e inferior mostraram-se
questionaveis, pois nos dois modelos desenvolvidos nesta pesquisa, as tensdes absorvidas
pélos estribos de ambas as regides superior e inferior & abertura, foram pequenas, provando
portanto que nestas regides as armaduras adotadas mostram-se superestimadas para as
dimensdes 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 através do

método 1, daquela regido so se aplica para aberturas proporcionalmente maiores que aquela
aqui considerada.

FUTURAS PESQUISAS
No presente trabalho, nio foi avaliado a influéncia da variagdo tanto da posigdo

como do comprimento da abertura na resisténcia da viga, portanto pesquisas devem ser
feitas neste sentido. Qutras situagBes, como as seguintes devem ser analisadas.

C-1




A determinacgio de um limite maximo da altura e ou comprimento abertura, de modo
que a viga ainda possa alcancar a mesma carga Oltima que uma viga macica quando
adequadamente armada.

A influénceia da presenca da abertura na rigidez da viga, avaliando assim a flecha que
a viga com abertura alcancaria.

Os fatores que determinam a propor¢io de esforgo cortante absorvido tanto pelo
banzo superior quanto pelo banzo inferior.
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