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Fd Forya conante ap!icada no deme 
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da armadura de suspensao vertical 

area armadura de suspensBo lndinada 

A~.,knk Area dos estribos verticals const111tivos do dcnte 

itrea da annadura de eostura 

f~ resist0ncia a compressao ch.'J concreto 

t:.,\ resistCncia de calculo a compressao do concreto 

t:.~,_ resitem .. 'ia caracteris:tica it compressao do concreto 

1·~. resis.tCncia de escoamento do ayo a trayao 

t~d resistencia de c3lculo de escoamento do at;o a tray&o 

f:k resist.Cncia caracteristica de escoamemo do a.;,~o a trayilo 

1; resistencia a tra<;rlo do concreto 
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t;c~ resistCnda de dkulo a trat;:iio do concreto 

f;y resistCncia carac1eristica R tra~ao do concreto 

\!}1, taxa mec&nica de cillculo da armadura do tirantc 

p taxa geomCtrica da annadura 

cr" Tensilo ett~tiva da armadura 

lv compritnento de ancoragt-"111 armadura 

r:: raio intemo de dobramento na ancoragem superior da annadura de suspensfto 

inclinada (tig.2_12) 

r:< raio imemo de dobramento na ancoragem inferior da annadura de suspensao 
inclinada (fig_2. l 2) 

c1 raio intemo dt: dobramento da alya ou gancho superior da armadura de 

s.uspensilo 1ndinada 

\:1 Momento Hetor 

M, valor ultimo do momento tletor 

IX 



RESUMO 

Apresenta-se neste traba!ho urn estudo experimental do dsa!hamento em 

regiOes de apoio com altura reduzida nas extremidades de vigas __ tambern chamados 

"'dentes Gerber''. 

Por meio dos resultados obtidos analismHle o compmtamento estruturnl do 

dente Gerber variando-se a guantidade c disposiyao das armaduras tanto em moddos 

de concreto de alta resist€m:ia quanw em modelos de concreto de resistl~ncia usua!, 

fazendo-se uma comparayfio entre eles. 

Veritkou-se que a ditbrem;a de comportamemo entre os rnodelos executados 

estft intimamente rclacionada <:l rigldez do concreto empregado e se-u mecanismo 

resistente. Sendo o concreto de alta resistencia de rigidez mais devada urn mdhor 

desempenho fo! obtido com o esquema cornposto por arrnndura de suspensAo 

inclinada_ 0 esquema de armadura de suspensao mista apresentou me!hor 

desempenho quando aplicado ao concreto de resistencia usuaL scndo a eficiCncia dos 

me-eanismos resistentes dependentes da qmmtidade da carga de apoio a ser resistidrt 



ABSTRACT 

This work presents an experimental inves~·igation about beam with dapped end 

submitted to shear, made with usual and high-strength concrete_ 

By means of the obtained results, !t vvas analyzed the structural behavior of the 

clapped end varying the reinforcement quantity and design. so with high streng1h 

concre!c as with usual strength concrete, in order to have a comparis!on_ 

H \vas veritled that the dife.rents behav1or between rhe nwde!s is related with 

the concrete rigidity and its reinforcement desiu:n. Because of the high strength 
-~ ~ <>J '- ~-

concrete !arger rigidity, a better performance was obtained with bended suspension 

reinforcement design. The bended and vertical mixed suspension reinf{.>rcement design 

\Vas qualifk~d to usual strength concrete, however the efficiency reinfOrcement design 

is. depended on the be<uing reaction load quantity which must be suspended_ 

Key\vords: Dapped EmL Beam wi1h a recess: Gerber Beams_ 
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INTRODUCI\0 ... -

0 emprego do concreto de alta resistCncia) ou seja, com resistencia B. 

compressao entre 40 MPa c 80 MPa tomou-se usual na pratica e teve seu campo de 

aplica~lio ampliado, sendo atualmem.c empregado em todo o mundo. 

Embora inlciaimentc fosse empregado nos pilarcB muito carregados dos 

andares infCr!ores de editkios altos, mais recentemente seu uso se estcndeu as pontes 

de mCdios e grandcs yftos e cstruturas cspeciais. Mesmo nas estruturas correntes e na 

industria dB eiernentos prC-moldados de concreto C clara a tendCncia de aumento da 

resist6ncia dos concrelos empregados. 

Com a crescente aplica<;J:o desses concretos, torna-sc nccessitrio uma revisilo 

dos amais critCrios de caiculo e diretrizes para projeto de estruturas, de modo a 

adcqu{l-los a mna realidadc nova. As regras para o projeto estru1ural silo baseadas em 

estudos e cnsaios em que se uti1iz.aram concretos de resistencia nilo superior a 40 

MPa. A disponibilidade de concretos com resistCncia superior a cs:sa requer uma 

revisdo dos conhecimentos relacionados iis propriedades dos materials e ao 

comporwmento da"> cstruturas exccutadas com concreto de alta resistCnica. Os 

mC1odos de ensaios de materials c as normas de projcto estrutural t::lmbCm requerem 

uma reavaiiac;ilo das suas diretrizes quando se trata de aplicayfio de concreto C\)!11 

resistt~ncia maior que o dobro das consideradas nos rt.~gulaJncntns em vigor. 

Neste 1.rabalho se estndou o comportamento sob carga vertical de um tipo de 

concxfio para vigas de concreto. que consiste em uma redm,:no de altura em extremo 

de viga, Nilo se consideraram as foryas horizontals que podem se aprese-mar quando 

se restringcm as deformw;;Oes horizontals addentais ou intencionais. Tais conex6cs 

se utilizam com ffeqUCncia em vigas de pontes. em uniOes de vi gas com conso!os de 

pi lares e un](_)cs de vi gas secundJxias com vi gas principals. Para designar este tipo de 

conexao, neste trabalho se adotou a denomina<;:llo usual "dentc Gerber"< 

Alualmente, urn problema de importiinicu que apres..:ntam as ligayOes dt~ 

elerncntos prC-fUbricados de concreto C a escassez de infOrmayfio cxpcrimenta! em 

que se apoiam os mCtodos empregados em seu dimensionmncnto. Por ,;xemplo, em 
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cas:o de dentes em extrcmos de vigas, quase nan cxitcm antecedent'-'"::> de 

invcst1g.ay6es expe-rimentais, pelo que se estima de interesse um traba!ho exploratbrio 

como o presente. Para que se estabe1cyam critCrios de dimensionamcnto para 

conex6es, C nc-ccss.irio poder prevtr sua resistCncia e comportamento sob condic6cs 

de servi;;:o. Acrcdita-se que a lntbrmayao obtida sera de utili dade no desenvolvimento 

de critCrios mais realistas que os que se utilizam na atualidade. 

Com o objelivo de encontmr respostas aos problemas ligados a f3Jta de 

dcfinit;-fio nos critt':rios de projetos da estrutura dos dentes Gerber com concreto de 

alta resisH~ncia, plincipalmente no que e referido a armadura de suspcnsiio dos 

esfi:m;os verticals de cisalhamenlo, foi desenvo!vida esta pequisn< 

.Portanto, nesta pesquisa foram ensaiadas vigas com reduyao de seyiio nas 

extremidades de apoio, com diferentcs trows e disposly6es de annadums, Punt essas 

pc;;as estrmurais de concreto foram buscadas solm;Oes, por meio de modificayOes nos 

esqucmas de armaduras, envo\vendo esse material. 
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1-0 CONCRETO DE ALTA RESlSTENCIA E SUAS AI'LICA«;:flES 

l.l • 0 CONCEIT() DO CONCRETO DEALT A RESISTF.NCIA 

0 descnvolvimento do concreto de alta resistCncia e o aumento de sua 

ap\icayao vem sendo retratado, a nJve! mundial, nos t'tltimos anus com uma crescente 

utilizat;fto do mat.eriaL A necessidnde do domfnio das c.aracterfsticas do material tcm 

aguyado o e,spirito dos pcsquisadorcs, fazcndo com que nos 1lltimos anos a acderayfio 

das pesquisas se tome vertiginosa e in:esistlvel. Nao h3 uma concordllncia entre os 

cspecialistas na aceitayao de um valor que possa rcprcsentar o limite entre concreto 

de resist6ncia usilltl c o de alta re~isttncia. 0 posicionamonto da maioria, diante da 

questfto, C o de considerar como de alta reslstCncia, com agregados normais, aquele 

com resist0ncia a comprcssfio superior a 40 MPa. 0 limite admitido por algumas 

nonnas e de 80 MPa, cmbora ja se tenham alcanyado resistCndas muito mais 

devadas. Em laborah'Jrios produziram-se concrc\os de ate 280 MPa. em c,ondiyOcs 

que nfl.o podem ainda ser reproduzidas em cameiros de obra. Esses concreto:; exigcm 

agrcgados artificias e tCcnicas t:->sptxiais de fabricw;ilo e, por isso. discutc-se 

atualmentc sua utilizayao apenas em indUstrias de prC-moldados. 

0 interesse crt->scentc pclos concretos de alta rcsistCncia nl.'io se deye sornente 

a sua alta resist0ncia. A compressao e mOdulo de defOnnayao !ongitudlnal igualmcntc 

a.! to, mas pdo seu dcscrnpenho em &versos aspectos: 

~ bnixa pcrmeabilidade; 

- pouca segregayilo; 

- aha resisiCncia a abrasfio; 

- 6tima aderCncia concreto-ayo em relayilo ao concreto de tesistencia usuaL; 

- .altas resistCncias medinicas com pouca idade; 

-alta rcsistCncia ao ataque de cloretos c sulfatos; 

.. menor tlw.Sncia que os ccmcre1os normais; 

- ausCncia de exsudnyao. 
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AlCm das estruturas usuais de edlHdos, destaca-se o cmprego do concreto de 

alta resistt:ndEL a<;sodado ou nfio il prolensao, em v<irios outros elementos estntturais, 

Na execw;Bo de pisos industriais e pavimentos de aeroportos. geraimente submetidos 

a cargas elevadas, a utiliza~ao do concreto de alta resistCncia 6 indicada em funyilo de 

sua alta resistCncia a compressElo. a qual re!aciona-se intimamente com a resist.Cncia b 

trayao na flcxao. que e um impmtante pariimctro no dimensionamento de plsos e 

pavimt':ntos" 0 concreto de aha resistCncia atinge niveis elevados de resistCncia com 

ponca idadc, qualiHcando-o plenamente junto ao emprego de prC-moldados e de prC­

fabricados. Praticamcntc niio hit timites para as aplicayOes do concreto de aha 

resi.stCncia, port:m onde mais sc evidCncia o emprego do material t.~ na constrwyJo de 

edifidos altos, objetivando-se a diminuiyao da scyao transversal dos pilarcs em 

!luwao da rnais alta rc<:;istCncia que o material proporciona. Dcst.aca-sc ainda, seu uso 

em pontes com grandes vaos, vigas de vaos mais longos e platafOrmas marftirnas. 

Verificou-se que o aumento da resistCncia estfi dirdamenle \igado a alguns 

fatores como: maier consumo de cimento, incorporay§o de adiJt.Ocs con1o microsstlica 

ou pozo!ana, de superplastificantes. baixa relayan tigualcimento c controle rigoroso 

dos materials. 

Durantt~ os anos 70, atravts de adiyao de pb de silica c superplastificantes aos 

materials constituintcs do concreto. niveis altissimos de resistCncia a compressao 

passaram a ser atingidos pe!o materiaL Esses novos componentes fizcram com que a 

pasta de clmento nilo fOssc mais o fator limitante da resistCncia, mas sim as 

propricdades dos agregados. 

Atualmente as pcsquisas na Area de tecnologia do concreto t0m sido dirig!das 

para a porosidade da pasta e interfDce pasta~agregado, tendo sido estudada a adiyao 

de finos que, em substltuiyao a parte do cimcnto, preencham os vazlos c de forma 

reativ;:t ou niio. modifiquem de mancira positiva as propri~~dades do concreto. Os 

cstudos tCm sido ef..::nmdos no sentido de obtcnyao da percentagem idea! destas 

adit;Ocs, levando em conta a otlmizayfio das scguintes propriedades do concreto, 

entao denomlnado de alta rcsistCncia; maior durahilidadc, fissura<;fio mJmma, 

resistCncia quimica, impermeablE dade e resist0ncia a t.cnsOes dcvadas, 
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1.2. t - Cimcnto 

As resistCndas inicial e final e a trabalhabilidade do concreto 

dependem das caracteTisticas e do teor de cimentcL Devido ils variat.;Oes na 

composiyfi.o e na finura de um dado tipo de cimento para difercntes marcas, h!t 

variay5es no dese1npenho da resistCncia. 

Quamo ao tipo de cimento a ser empregado, pode-sc afirmar qu~~ e 

semprc possive! utilizar o cimento portland comum (CPI e CPU, segundo as 

Nonnas Brasileiras; ou Tipo i, segundo a classifkayiio da ASTM). No caso de 

se desejar uma resistencia inic!ai rnais alta, podt>se usar o cimcnto de nita 

resistCncia inicial {CPV-ARI, ou Tipo lll" segundo a ASTM). 

HA muhos fatores que podem limitar a quanti dade maxima de cirncnto 

des(.:j3vel UU1Th1 mistura de alta resistCnda< A resist&ncia do concreto pode 

diminuir se o cimento for adicionado acima de um dado teor Mimo. A pcrda de 

viscosidade e de trabalhabilidadc aumentam it mcdida que maiores qwmtidades 

de cimcnto sao incorporadas a mistura. 

Segundo o ACJ Committee 363 (1984), os teorcs de cimcmo comuns 

nos concretos de alta resist2ncia devcm variar de 400 kg/m3 a 600 kg!mJ" 

1.2.2- AdiJt<"ics em subs:titui~iio ao cimcnto 

Esses materials de adl~-6cs, formados por partkulas muito finas c com 

propri~~dades cirnenticias on pozol&nicas, quando incorporados ao concn;to< 

influCm nas propriedades do concreto fresco tals como: dcmanda de :igua, 

traba1habilidade. segrega.;fl.o, exsudayao e calor de hidrata~:iio do cimento. 

Inf1uCm, tambCm nas propriedades do concreto endurecido, produzindo 

aumento da sua resistCncia, climlnuiyao da porosidade. controie das reny6e.s 

<ilcali-agregados e aumento da dnrabilidade, via redUi;ilo da permcabilidadc. 
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Os materiais pozol&nicos podem ser de origem natun:-tl ou artificiaL 

contendo silica que. em partlculas muito fmas c em presenya de umidadc\ 

rcagem com o hidrOxido de dlcio para formar produtos cimentantes, At6 agora 

a pozolana mais usada e a micrq,'?.~_Hica, mas cxistem concrctos com adiyao de 

outras pozolanas que tambem ganmtem ao concreto de alta n:'Sistencia boa 

qua!idade a um preyo talvcz atC mais barato, 

Urn cxemplo de adiyao mineral artiflcia1 e a csG,6rh_ui£._J!l!Q.Jomo 

granulada, que e um sub-produto da produytlo de ferro gusa ern alto fomo, Em 

presenya de ;;lgua c a temperatura ambiente sofre hidratayao c cndurece, 

fonnando produtos cimentantes. A esc6ria de alto fOrno consiste 

essencialmente de silica, alumina e cal. 

As cilg:.§,'i_volante~, resfduo da combustB.o de carvfio pulverizado em 

centrais lermoelCtricas, sao empregadas como adiyao ou substituiy§.o parcial da 

massa de cimento em torno de 8% a 10%. A cinza volantc para concreto de alta 

resistf!:ncia possui duas classes, segundo a ASTM. A cinza volantc classc F 0 

normalmcnte obtida da combut.ifio de antracito ou carvao betuminoso, possui 

baixo teor de ctilcio e tern propriedades pozolfinicas, com pequcna ou nenhuma 

propriedade cimentante. A cinza volantc classe C e ob1ida da combustao de 

lignita, possui aJto teor de cal do. 

A mi£.rossilit;"Q: e um material composw por partfculas muito ilna~ 

captadas por filtros dos gases de cxmt'iUio rcsultantes cia rcduyilo de quartzo por 

carv5o em fomos elCtricos a arco na produyao de sillcio met8Jico c Iigas de 

fCrro~siUcio, anics que csses gases sejam hmyados na atmosfera. Sua ativldade 

pozoh1nlc.a C muito vigorosa e te-m se mostrado rnuito mais f()fte que a cinza 

vo!ante e a ~.~sc6ria de alto forno granulada, quando aplicadas na prodw;:i:l:o de 

concrctos de alta resist6ncia. A tnaioria das partfculas da microssiiica e menor 

que um micron, com di{lmetro mCdio de 0,1 ~un, que C aproximadamcnte I 00 

vezes menor que uma panicula media de cimento c apresent<t superfki~~ 

especifica media de 200J)00 cm
2
/g. Por ser extremamcnte tina a microssilica 

aprcscnta um cfCito micro filer. sendo que este "filer'' nao 0 irK."1\e. Existe mn 

anmento na densidade do concreto pelo precnchimento de vazios. Um concreto 
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com microssflica requer muito mais Agua que os comuns; como isso nao pode 

acontercer, usa~se cntllo o superplastiJicante. A coes5.o do concreto fresco Hca 

muito maior eo calor de hidratayao c a perme.abilidad~ diminuem bern, 

PlNTO JR (1992) cita algumas das divcrsas aplicat;<1es especializack1.s 

para a micro&"l.Hica: 

a) Na economia de cimento: por sua altissima eficiCncia, o uso criterioso da 

microssilica ajuda a economizar cimento; 

b) Na produyao de concreto de altissima resi.stCncia: virios pesquisadores t0m 

utilizado a microssilica para produzir concretos com resis!Cncias it 

compressilo da ordem de 100 MPa e maiorcs, sendo ess.a. ccrtamente, uma 

Area multo especializada e portanto com aplica;yJ:o limitada; 

c) No conlroie das rcayOes 6JcaH-agregados: da mesma tOrma que as cinzas 

volantcs e pozolanas naturals, a microssilica pode ser aplicada para rcd11zir 

as reat:;:Oes ~ika!i-agregados no concreto, com a vantagem a.d.idonal de que 

somente pequenas quantidades sao necessUrias quando comparadas com as 

dos materials conslituintcs das misturas; 

d) Na reducao da corrosao assodada a cloretos e sulfaws: por causa da alta 

impetmeabiHdade, os concreto.s com rnicrossi!ica oferecem posslveis usos 

em estru1uras de tabuleiros de pontes e de estacionamentos. para conter a 

corrosao associada aos c!metos; e em solos com sulHHos, pam contcr o 

ataque desses ao concreto: 

c) No aumento da resist0ncia nas primeiras idades dos concretos com cinzas 

volantcs ou L~cx';rias< 

1.2.3- Atlitivos Quimicos 

Os aditivos quimicos sao substAncias que adicionadas em pequcnas 

quantidades tCm a finalldade de mclhorar algumas propriedades do concreto 

fresco ou endured do, como exempHficado a seguir: 

L5 



a) Rcdutorcs de agua 

Pam obtcr c.oncretos de maiores resistCncias, a rdavllo flgua/cimento 

dcvc ser reduzida a valores entre 0,25 a 0,35. Em decorrCnc!a de uma relay8o 

<:lguahnaterial c.imcntante tSo reduzida surgcm problemas de trabalhabilidade c 

de compactw;ao d(J material, pois na ausencia de outros l"C-CUI"SOS, a consistCncia 

medida pdo abatimento do cone (Slump~tc51) aproxima-sc rnuito de zero_ Na 

d6cada de 70 0 aparecimento de aditivos redutores de agua de alta efki0ncia 

veio penn1tir a produyao pratica do concreto de alta resistenda. Esses aditivos 

sao agentes dispersantes ou plastiftcantes, e podem ser dassificados de acordo 

com sua principal composiyJo e propried..'ldes. Apresentam-se na forma de p6 

ou em soluy:Io aquosa e quimkamente constituem-sc de: 

- condensados s:ulfonados de formaldeido de melamina; 

- condensados su!fonados de fonnaldeido de naflalcno; 

- !ignosulfonatos modificados; 

- Csteres de acido sulfllfiCo ou de carbohidratos. 

Os lignosulflmatos rem um etCito retardador no coqjunto a nivel de 

hidratru;ao do cimento. t~spedalmente em dosagens a!tas. 

Os condcnsados sulfonados de melamina-fCmnaldeldo e os de 

noftaleno~formaldeido silo frcqucntemcnte chamados ''superplastificantes'' ou 

''redutores de ilgua com um alto poder de redw;5o" devido uo seu baixo etCito 

retardante no conjunto, que perrnite um aume-nto na dosagem. 0 

comportamento dos superplastiflcantes e bastante afetado pela temperatura 1l0 

instante da mistura. Uma signi ficativa pL>rda de abatimento inicial do concreto e 

provocada pdo aumento de temperatura. Os superp1astif1cantes sao 

empregados no concreto com o objetivo de produzir concretos com relat;t'5cs 

<igua/cimento rnuito baixas. Para obter concretos de alta resist&ncia, conserva­

se a quantidade de cimento, reduzindo~se a de 6.gua. fncorpor3-se 

superplastificante para compcnsar a rcdw;:ao da trabalbabilidade. 

Segue abalxo, dac.;sificayiio da ASTM-C 494 ''SPECIFICATIONS 

FOR CHEMJCAL ADMlXTURES FOR CONCRETE". apud PERDAO JR 

(!994). 
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- Aditivos redutores de S.gua-plastificantes. 

S, d colT! o ob_J· etivo de melhorar a c.onsisttnda do concreto e ,_ ao usa os _ 

aurnentar a resistCncia sem aumentar o consumo de cimcnto c ilgua, 

mamendo uma boa trabalhabllidade c dimlnuindo u elcvayao da 

temperatura. 

Stiodes: 

Tipo A - aditlvos que sao somentc redutores de Ugua, de pcga normal, c que 

permitem aumento da resistCncia do concreto sem afetar o endurecimento. 

Tipo D - aditivos redutores retardadores. que tambCm produzem urn 

aumcnto de rcsistCncia com baixa relayao {lgua/cimcnto, porem retardando a 

peg a. 

Tipo E - aditivos redutores aceteradores, que nao sao normalmente 

empregados em concrctos de alta resistCncia. 

Os aditivos redutores de {lgua penn item uma reduyiio de 5% a l 0% da agua 

necessaria para a mcsma consist0ncia do concreto, de ac:ordo com o AC1-

212 (1981)~ 

- Aditivos: superplastificantes 

Constituem um tipo recente de aditivo redutor de <igua, muito mais diciente 

que os convencionais considcrados e s6 recentemen!e introduzidos no 

BrasiL 

0 superplastificantc tipo F C o supcr~redutor com pouca intluCncia sobre a 

pega, e empregado sob uma temperatura de, 5°C c contribui para um 

abaLimento de 20 em, c sob uma temperatura de 40nC, wm-se um 

abatimento de 9 em, enquanto o tipo G C o super-redutor retardador do 

tempo de pe-ga. 

0 B:iuste do aditivo ao cimento, nao s6 no tipo mas lambCm na dosagem, e 

muito importante, podent.io sera reduyao de 12% a 25% de Ugua. Quando 

usados em cxcesso. podem retardar bastante o ternpo de pega e incorporar 

muito ar. diminuindo a reslstCnda do concreto. 



h) lncorporadores dear 

Sao produtos que desenvolvem um sistema de vaz!Os com ar, 

adequados a con!'erir ao concreto durabilidade e resistGnci.a 3s intempCries" SUo 

recomendados para aumcmar a durahilidadc do concrelo quando sujeito a 

cidos de congelarncnto e descongelamento. Outra vantagcm importante e a 

melhor trabalhabilidade da mistura, como a do concreto de alta resistCncia, que 

pos.':l.ui um baixo tUtor ftgua!cimemo. 

A segrcgaqao e a exsudayao silo reduzidas, sendo tais efeitos devido 6 

presenya das minUsculas bolhas de ar dispersas na pasta de cimento, conferindo 

lubrific<H;ilO e COCS50 iJ. mJstura. 

0 ar incorporado reduz a 11.-"-SistCncia do concreto, particularmcntc nas 

misturas de alta rcsistCnda. Por este mot.ivo, o uso dcste ad.itivo C n:comendado 

exclusivamcnte en1 casos que o principal interesse seja rnelhor durabilidadc e 

rcsistCncia as intempCries~ rnesmo provocando queda de resisl0ncia mec&.nica. 

c) Rt~tardadores de pega 

sao utlizados para controle do inicio da hidratayao do cimento c se 

tomam Uteis para concrctagem em tempo quente. quando a pcga C acelerada 

pela ini1u6ncia de temperaruras a!tas, 

Sao importantcs em cstruturas grandcs, para eliminar juntas frias e 

descont!nuidadcs. 

Deve-sc- tomar cuidado com o WiO de retardadores de pcga. que em 

qmmtidades indevidas inibcm completamente a pcga e o endurccimento do 

concreto. 

d) A.cderadores de pcga 

E um aditivo que acelera a reayiio de hidratayli:o do cimt11to. Esse tipo 

de material misturado ao superplastificante adequadamcnte, em dosagens de 

modo a garantir a resistCnciJ final do concreto, constitui--se em uma solw;fro 

para o efeito retardador do endurecimento gerad.o pela presen~a do redutor de 

dgua. Sao empregados em concreto de alta resistCncia somenk- em casos em 

que e necessaria a remoyao prematura das fOnnas. 



Segundo 0 ASTM C 494, apud SILVA (J 995), os aditivos 

aceleradores subdividcm~sc em dois tipos: 

- tipo C: aditivos acc!eradores 

- tipo · redutorcs accleradores 

1.2.4- Agregados 

Os agregados passam a exercer um papel cada n~z mais importante no 

comportamen!o do concreto t\ medida que a res.istt'ncia a compressao se eleva. 

Existern alguns aspectos a serem considerados para a escolha dos 

agregados. Tanto o agregado milido quanto o graUdo sao utlizados em concreto 

de. alta resist&nci~L 

~Agregado mhido: 

0 agregado cujo dillmctro maximo nao ultrapassa 4)8 mm C 

considerado como agregado miUdo; sao as areias naturals ou artificias. Os 

agrcgados miLtdos, com particulas de forma arredondada c textura lisa, exigem 

mcnos :igua de amassamcnto e por esta razao sao prcferiveis em concreto de 

alta resistCncia, como comentam WILLS JR 0 967) e OA YNOR & 

MEININGER (1983). BUCK (1973) declarou que uma arela <:om mOdulo de 

tlnura inferior a 2,5 deu ao concreto urna consistCnda viscosa, tomando-o 

dificil de compactar. A areia com um mOdulo de finura em torno de 3,0 deu 

uma m.dhor trabalhabilidade e maior resistCncia a compress5o. 

~Agn~gado gnn'ido: 

t: no concreto de alta resistCncia que pela primdra vez os agregados 

gralados participam ativamentc das propriedades medinicas dos concretos. 

As caracteristicas dos agregados que mais int1uenciam a resistCncia a 

comprcssllo dos concretos sao: 

a) [~esistCncia it compressao ou ao csmagamcnto 

Para concretos de alta resistCncia necessita-se de agregados de alta 

rcsistt~ncia cuja tensao de mptura varia de 150 tv1Pa a 200 MPa. Pois temos que 

a ten..;;.ilo real nos pontos de contato das particulas individuals dos agrcgados na 

L9 



d t"n.sa-o nominal de comprcssiio aplicada no massa do concreto exce e a ,__ 

concreto. Neste.~ concretos a zona de tnmsiy&! C geralmcnte uma regiZio lOne e 

a ruptura se di no agregado. 

Mr;:HTA el al. (1994) realizaram um estudo que diz respeito ao efcito 

dos agregados graUdos nas propriedades mecdnicas do concreto de aha 

rcsistCncia. Os agregados util.izados foram: calcArio, diubisio, granito c scixo 

rolado, cqja«; propriedades mineratclgicas diferem de um para outro. A baixa 

reiayao agua!cimento destas misturas de concreto fez com que o limitante de 

rcsist6ncia f{Jsse dado pelo agrcgado graUdo, ou scja, e a mineralogia e a 

rcsist€ncia do agregado que controla a resistCncia tlltima do concreto, 

Observou-sc que a ackrCncia entre a pasta de cimento e o agregado era maior 

no concreto que continha caldreo comparando com as dcrnais mlsturas: e 

tambCm que o agregado granito, o qual parece ser duro c forte, gcrou a mais 

baixa rcsistCncia a comprcssao e mOdulo de elasticidade para todas as idades do 

cnsmo. 

h) Mt'idulo de elastic.idadc 

0 mOdulo de elastlcidade dos agregados dcve ser semellumte ao da 

pasta ou argamassa do concreto, Hil autores que dizem que para concretos de 

alta resistCncia os agregaclos dcvem ter rn6du!o de elasticidade alto, e outros 

dizcrn que a concentray8o de tensOcs que cxistem em tomo dos agregados e 

provocada pela diferenya de m()dulo de elasticidade. 

c) Gram.domctria/mlixima dimcnsfto/mOduio de finura 

0 ACI~363 (1984) mostrou que para se obter resistCncia a compressfro 

6tima, com alto teor de cimcnto e baixo fator agua/cimento. a mhxirna 

dimensao do agrcgado gn:nl.do deveria se manter entre 95 mrn e 12,5 mm. 

A questilo do tamanho dos agrcgndos lnf1uencia a rehu;ao 

l'tgua/cimento. a compacidade e a distribuiy8o de tcns5es no concreto. Quando 

temos agregados gral;dos mais grossos num concreto, tt.:.mos uma mcnor Urea 

espe\.~lfica comparando com a {!rca especlfica total que ter[amos sc os agreuados 
,,, ~ 

graUdos fOssem menos grossos; dcsse modo neces,sitamo:; de me:nor quanti dade 

de <igua de amnssamento, ou seja, uma rclw;,fio <igualcimcn1o menoL rcsultundo 
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em uma maior resist&ncia provomda pela menor porosidadc no concreto. Por 

outro lado. quanto maior o agregado graUdoc maior C a espes.sura da zona de 

iransiyfio, dirninuindo a resistCncia do concreto pela criay§o de uma maior 

microfissura\ao c porosidadc da zona de transiyao. 0 vencedor desks dois 

efeitos antag6nicos dependeni do tipo de tensdo aplicada e de relayao 

Agua/cimento. 

d) Forma e textura superficial 

Forma angular e supcrfide iispera (como as partkulas britadas) 

resultam em maior ader0ncia do que a obtida em superHcie li:;a e fOrma 

arredond.ada como os scixos rolado.s. A angulosidadc acentuada, entretanto, 

devc scr cvitada, pois provoca a elevayao da quantidade de Ugua necessaria a 

ohtenyao de uma dada trabalhabilidade. A influCncia da forma c da tt'xtura 

supcd1dal dos agre.gados na resistCncia a compressfio dos concretos dimlnul 

com a e!evw;ao da rclayilo itgua/cimento, provave!mcnte por coma do 

entfaquecimr.:~nto da pasta. Com a rclayilo llgua/cimento alta os componentt~s 

mais fracos no concreto sao a pasta de cimento endmecido e a zona de 

tnmsiyao. Jii em concretos com relayao U.gua!cimcnto baixa, o agregado gral1do 

6 o limitante da resistCncia. 

Segundo o boletim da ·'NATIONAL CRUSHED STONE 

ASSOCIATION" apud AC!-363 ( 1984), o agregado ideal dt~veria ser limpo, 

cltbico, anguloso, l 00(% de agregado britado, com um mlnimo de partfcutas 

lamela.rcs e- alongadas. 

c) Natureza mineraibgica 

A natureza minera!Clgica \.los abrrcgados dcve promover a aderCncia 

crista! ina da pasta aos agregados. 

Na f8bric.avao de concreto de alta resistCncia usam-se rochas britadas 

como calcitrio. granito, basal to, diabilsio e seixos rolados. 

A substituiyfio da frayilo mais fina (< 0,4mm) da areia natural por 

m.ateriais calcin1os moidos tem ocasionado mna elevayilo de 40% de resistencia 

a compressao c de 15% de resistCncia a ftexao dos concretos corrcnte,s. 
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I) Absor~ao 

Os poros cxistentes na superfkie dos agregados afetam a aderCncia 

agregado-pasta, na medida em que- h;i a interpcnetrayfio das duas fases. Estes 

poros tambCm funcionam como pequenos rescrvat6rios que providenciam Agua 

adiciona! de hidratayfi.o bcnCtka aos concretos com rclayfio ilguaJcirnemo 

balxa. 

1.3- CONS!DICRAcOES !JE I)OSAGEM E CVRA 

A dosagem para concreto de alta resistCncia varia muito, depcndeudo de 

nmitos fawres. A resistCncia necessaria, a idade do cnsaio, as caractedsticas dos 

materials e o tipo de aplicayfro, tem intluenciado as dosagens. Akm disso, a 

economia, as cspecificayOes estruturais, a hlbricayao de mTI modo pnitico, o ambientc 

de cura e tambCm a Cpoca do ano, tem afetado a sele~:ao das dosagens. Sao 

considerados fundamentais, em geraL as pozolanas e os aditivos qulmicos, 

criteriosamente selccionados, e a obtenyao de um baixo flttor Ugua/cimento (ou fhtor 

ilgua/material cimentante). Mudan(,":as nas quantidades e combimtr.;6es dos aditivos 

quimicos e adi~.Oes minerais atetam as propriedades pl<istica.s c dt'. endurecimento do 

concreto de alta resistCnci::t Portanto, atcm;Jo tcm sido dada para os cfeitos dos 

mesmos. 

Segundo o ACI-363 (! 984 ). as adiy5es mincrais sao usadas para suplementar 

o cimcnto Portland de l 0 a 40% por peso do conteL1do do dmcmo. Nos ca.sos omk 

um acrCscimo Hquido no volume dos materiais cimentantes era usado, devido a 

adiyao de uma pozolana, fazia-se um dcc.rCscimo correspondente no volume de areia. 

0 uso de cinza volantc tcm frcqucntemente causado uma pequcna redw;i!o na 

demanda de Ugua d.a mistura e esta rcduyao no volume de {tgua tcm sido compcnsada 

por uma adiyao de arcia. 

Devido a quantidade rdativamentc grande de liquid0 que 6 adicionado ~l. 

mistura, na form.a de aditivo superplastificante" o peso desses aditivos km sldo, 

o.igumas vezes, incluido no calculo do fittor aguu/matcrial cimcntantc. 
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Quanto rl cura, 0 concreto de alta resistBnda deve ser curado em idades 

, · · · -
02 

que· com ca,.encia de iigua livre, uma hidratw:;.ftf.l parcial pode tornar 
JnlCHllS, umn v , ' 

05 
capilares descontinuos. E em idades posteriores, nurna nova cura. a {tgua nfto scria 

0 l·nt"r1·1·1r del o'tJ.ncccto e csta hidrata1·.ao adicional seria capaz de pcrcorrer ..., 

intetTompida. 

!A- I'ROPRIEI}AOES MECANICAS 

1.4.1 ~ Resh;tCncia a Compressiio 

Para se obter uma elevada resistCncia, num material multlfaslco como 

o concreto, deve-se reduzir a porosidade dos componcntcs de sua estrutura. 

Geralmcnte. a porosidade da pasta e a porosidade da zona de transir;ilo entre a 

pasta c os agregados determinam a resistCncia do concreto. 

MEHTA et aL (!994), apud FERNANDES (1992). meneinnam que a 

rclayao agua!cimento e 0 f'fltor de maim· inf1u2-ncia na porosidadc du pasta e da 

zona de trm1siyilo pasta-agregado. Por possuir baixa relw;fto l-'igualcimento, o 

<:ooncreto de a!ta resistCnda apresenta menor porosidade que o concreto usuaL 

Outro aspecto interessante e a superffcie de fratura do concrt,io de alta 

n::sist&nda1 que e li&'l e corta a.s pnrtkuJas de agregados. em vez de contorm1-

las. 0 menno nao acontcce com o concreto de resistCncia usual. 

A. reslstCncia a compressi'io uniaxial e o pan'imetro mais co mum, usado 

para carac1erlzar o concreto. Por vllrias nm1es, tais corno compactayao e cura, a 

resistCncia camcterfstica do concreto na obra pode ser me-nor que a 

correspondente re_>;istCncia do ensaio do concreto no JaboratOrio. Viirios 

c6digos assumem um fator na variaGao de 0,75 a 0.90. 

Os concretos de alta resistCncia submetidos a compressllo axial 

apresentam algumas difCrenyas de comportamento em relayao aos concretos de 

rcsistt?nci.a usual submetidos ils mesmas condi~~oe.s de canegumcnto. Em 

carregamentos de curta durat;-iio, os diagramas tensao-defonnayao dos 
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concrcLos de alta resistCncia apresentam as scguintes ditC-renyas daquelcs 

obtidos para os concre1os de resistCncia usual: 

a) os diagrama' sZio mais lineares para urna alta porcentagcm da tensao 

maxima; 

b) as defOrmayOes silo ligeiramente mais elevadas ao nivel da tensao mAxima; 

c) a parte descencl.ente do diagrama e mais ingreme. 

E-stas mudmwas na resposta ao carregamcnto sao consequtncia da 

me!horia da aderCncia entre os agregados e a pasta nos concretos de a!ta 

Alguns diagramas tensaoxdeformay5o tipicos de concrctos de 

resistCncias difC:rcntes s§o apresentados na tigura 1.1. 

,,, 
so 

. Colltrtlo d! ·· 400 
Aho Rtsisttndo 

60 

40 
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OeformopCo- {"'/(fl 

FIGl!RA 1.1- Curvas tensftoxdetbnnm;ao do ayo e do concreto 

A maior linearldade do diagrama ten.">t'loxdeformw:;ao rcf1e!e a rcduzida 

microti.ssnrayao nos nfveis mais baixos de cargas para esses concrctos. 

A forma dos diagramas tensaoxdefi:nmayao dos COJK'Tctos submciidos 

a compressao axial estli intimame11te relacionad:1 com a natureza dos materiais 
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que os comp0t.>;m, Tanto a pasta de eimentn quanto os agrcgados de rochas 

naturals sao materials frtlgeis, os concretos de rcsistCncia normal compostos 

por esses materiais tCm um comportamento dtictiL Essa propliedade 

aparentemente paradoxa} podc ser explicada pela tiifCrenya de rigidez entre a 

pasta e os agregados., a quai provoca concentrayilo de tens5es nas zonas de 

contato. Para um certo nivel de tens0es comeya a se formar uma configurayAo 

distribuida de microfissuras e a medida que as tens6cs aun1entam, uma parte da 

encrgia aplicada C consumida no desenvolvimcnto das rnlcrofissuras, fUzcndo 

com que o diagrama tens.1ioxdeformayllo tenda a se desviar do seu curso linear­

ehlstico. Depois que o nfvel de tcns5es l1ltimas e atingido, o panorama de 

fissurayao proporciona uma eficiente redistribuiyao das tens5es interna.s e 

consequentemcnte uma ruina dUctiL 

Nos concretos de alta resistCncia a difCrem;a de rigidez entre a pasta c 

os agregados C: muito mais reduzida. Em consequCncia dcss.a menor diferenya 

de rlgidez, a distribuir;ao de tcns6es internas e mais homog6nea e sendo a 

tendCncia de microfissurw;ao prematura mms reduzida, a curva 

tensiloxdeformar;5o C mais linear. A mcnor formayao de microfissuras resulta 

tambCm em uma mlna mais repentina porque diminui a capac.idade de 

redistrlbulyao de tcnsOes. Segundo esse modelo. a pequena difcrenya de rigidez 

entre pasta e agregados resulta em um material com menor ductilidadc. 

Entretanto a resistCncia potencial pode ser amnentada como resultado da 

reduzida microfissurayao, antes que a tensao Ltltima seja atingida. NILSON 

(1987) relata que comeyam a surgir microilssuras isoladas na zona de transiyao 

do \Xmcreto de aha resistCncia por volta de &or;,;) a 90% da tensil.o mftxima. 

1.4.2- MOdulo de dcfonmu;i.io longitudinal 

0 m6dulo de deformayao longitudinal do concreto de alta rcsistCncia C 

mawr que os apresentados pdos concretos usuals, isso e devido a maior 

resistCncia e maior rigldez da pasta e da interface pasta-agrcgado e, ainda, du 
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retardamento da microfissurayilo interna demonstrado pelns concrctos de alta 

resistCncia_ 

AHMAD e SHAH (1985) e FERNANDES (1992) comcntam que, 

para a mesma trabalhabilidadc e para a mesma relayao <:lgua!cimento, quanto 

maior a dirnensao das partkulas e a proporyao de agrcgado gral1do no concreto, 

maior se torna o scu mOdulo de defonnayao. 

De acordo com as Nonnas Braslleira">, o mbdulo de deformayao 

longitudinal e obtido atravCs do diagrama tenslloxdeformayao do concreto 

sujeito a compressao axial onde o mbdu!o de deformayilo tangente e o va!or 

numerico da inclinayao da reta tangcnte cspeclfica em urn ponto genCrico do 

diagrama tensiio:<deforma~Uo (m6dulo de defotma~ao tangente na origem 

considera a inclina,oilo da rcta tangente na origem), eo m6dulo de deformavao 

secantc r!: o valor numCrico da inclinayao da rda sccame do diagnmm 

tensiioxdt~iOrmayao do concreto, passando pelos pontos correspondentes a 
tcnsao de 0,5 MPa e a 40%• da tens:lo liltima. 

A normaiizayao americana ASTM C-469-65 define o valor do m6duln 

de deforma\~ao secanlt~ como o valor numerico da inclinayao da reta secunte ao 

diagrama tensi'foxdefonnayao do concreto para compressfio uniaxial, passando 

pelos seus pontos correspondentes a origem do diagrama e it tensilo para 40% 

do valor da carga llltima . 

.Tti o CEB-90 ( 1990) define como o valor numCrico da indina~·.ao da 

rda sc-cante ao diagrama tensao-defonnayD.o do c.oncrcto, para compre~sao 

uniaxiaJ, passando peios seus pontos correspondentes £! origem do diagrama c 

ao de tcnsao de compressao mt.>dla. 

As expressOcs de normas e recomcndayOes, em sua maioria, abrangem 

apenas o intervalo de resistCncias entre 20 M.Pa e 40 MPa, para o uso dessas 

express<1es em concretos de rcsiste.ncias maiores, devem scr feitas revisdes c 

[\jUsies. 

Aqui estfi() relacionadas algumas cxpress5es: 
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-No CEH-90 (1990). os val ores do m6dulo de defonnayao para concreto de 

densidade normal podem ser estimados pel a resistCncia caracteristica: 

(MPa) [l.IJ 

Scndo conhecida a resistf'ncia media il compressao (:'m aos 28 dias, o 

valor Jo mOdulo pode scr estimado pcla expressllo: 

E~=t0 4 (f~m) 113 (MPa) [12] 

E o mOdulo de deformw;:.ao secante para analise elastica: 

E" c" 0.85 E," 8500 (fok -t 8) I/J (MPa) I UJ 

- Na norma norucguesa NS 3473 (1989), apud FIP/CEB-197 (1990), adota, 

para a de.terminayao do m6dulo tangente na origem, a expressao: 

(MPa) [14] 

onde C: e a resistencia caracterfstica do concreto. 

-No ACI 318 (1989), cs1im<He o mt'lduJo de dcformayili.o tangentc na origem 

atravCs da resistCncia caract.erfstica do concreto aos 28 d.ias de idade: 

(MI'a) [1.5] 

- Na NBR 61 !8 {1980), o mbdulo de deforma9fl.o tangente na ongem C 

exprcsso por: 

E, oo 6600 ( f,1) w 

com fei ""' f~t + 3.5 MPa_ 

(MPa) [ 1.6] 

onde (;j e a rcsist2ncia m0dia a comrnessao do concreto com j dias de 

idade. 
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0 mOdulo secante segundo a Norma Bra.-.ileira C dcterminado pel a 

seguinte expressao: 

[17\ 

-CARRASQUILLO et al (1981) prop5em para detennina<;iio do modulo de 

deforrnayao longitudinal secante a 40% da tensao maxima, a cxpressfl.o: 

(MPa) [18] 

para 21 MPa < fc < 83 MPa" 

Salien1e-se ainda que- as cqua~-Oes [J .2],[1 A],[ 1.5],[ l "6], expressas em 

MPa e levando-se em considerayao o fhtor de corre((Uo 0,9 entre as resistCnrias 

obitidas em cilindros de l00x200mm e as cncontradas em cillndros padrao. 

podem scr escritas nas tOnnas; 

F' '' "600 ('f )1!:1 ~c ... ~ 7 . em 

E, ~ 9200 (1;)0
" 

E, ~ 4490 (()'"' 

E, ~ 6260 (~) 05 

[CEB-90] 

[NS-3473] 

[AC!-318] 

[NBR-6!!8] 

No Brasil, apesar do pequcno nUmero de dados expcrirncntais, 

AOOST!Nl (1992), FERNANDES (!992) e PINTO JR (1992), obtiveram pela 

NBR 6 J 18 ( 1980) val ores maiores que os encontrados experimentalmcnte em 

concreto de alta resistCncia. Eles tambet11 concordaram que a estimativa que 

mdhor se aproximava dos resultados cnsaiados foi obtida conforme o CEB-90 

{ 1990), 

1.4.3 - Coefidente de Poisson 

0 coetldentc de Poisson e dcfinido, para um material submetldo tl 

compressilo axial, pcla relayao entre a defomM>;<lo transversal e a longitudinal 

demro da faixa elistica. 

118 



Na literatura, pode-se observar uma divergCnica entre os 

pcsquisadores sobre a rela~ao entre as caracteristicas do concreto e o 

coeficiente de Poisson. 

AHMAD ct aL (1987) conduem que, baseado em informayOcs 

dis:poniveis para concreto de alta rcsistCncia no regime dil.stico. o coefi.cientc 

de Poisson pode ser enquadrado no intervalo esperado para concreto 

resistCncia usual, ou seja de 0.18 a 024, dependendo do nivel de tensiio. 

de 

No regime inelistico, o aumento re!ativo nas: deformay5es laterals e 

menor para concreto de alta resistCncia devido a menor microfissur<:H;fio, 

0 intcrvalo variando de 0,17 a 0,24 foi obtido em ensaios rea!izudos 

na UN! CAMP por PINTO JR ( !992). 

1.4.4- ResistCncia a trat;iio 

A n~sistCncia a trayao aumenta de fOrma nao proporcional, com o 

aumento da resistencia ii compress8o. A relayao entre a resistencia a trayao e a 

resistCncla a comprcs:sao aprcscnta grande variat;:5o, sendo inf1uenciada entre 

outros fatores. pc!o mCtodo atraves do qual a rcsistCncia kl trayao C obtida 

(ensaios de trayao axiaL de comprcssao dlamctral ou de tra\~ao na f1ex5o). 

Segundo CHEN (1982) apud PINTO JR (1992). cxistc.m algumas 

difcrenvas entre o diagrarna tcnsiloxde.fonnm;ao do concreto submctido a trayao 

axial e o submetido a compress:ao diametral. 

Para niveis de tensffo abaixo de 60% da resisttncla a tnw-ao axiaL o 

surgimento de novas microfissuras e desprczfvcl. Assim. esse nivd de tensDcs 

correspondenl a urn limite de elasticidade. Acima de 60%, existe uma 

propagayao das microfissuras de aderCnc.ia. No estado de trayao axiaL o 

intcrvalo de propagayflo estfivel de Iissuras e curto, por causa da tcndencia das 

fissurus sercm menos ffcqucntes que na cornpressao. A ccrca de 75% da 

resistCncia a trayao axial ink.ia-se a propagac;ao instBvcl de fissuras. 
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PINTO JR (!992) cita a explica<;<lo de CHEN (1982) para o 

comportmnento frbgil da ruptura dos concretes em ensaios de trayao axial: 

dire~ilo de propagat;-3.0 da nssura na trayao axial e transversal a direyao das 

tcnsties< 0 inicio e a propagayao de qualquer nova flssura reduzin'l a Urea 

disponivel carregada, o que causa um aumento das tensOes crfticas nas 

extremidades da fissura. A diminuiyao da quantidade de fissuras t explicada 

pclo fato da ruptura na trayiio ser causada por poucas fissuras de ligaytio 

(aquela<i que se propagam no interior da .argamassa), ao contnlrio do que ocorre 

nos estados de tens6es de compressfio onde essas fissuras silo numerosas. 

Como consequencia da nlpida propagayao das Jissuras, C dificil acompanhar a 

parte desccndente da curva tensaoxdeformayfio durante o cnsaio," 

0 ensaio de trayao axial utilizado pam detenninar a resistCncia il 

tra~ao dos concretos 6 raramenlc empregado, j'i que os dispositivos que fixam o 

corpoMde-prova introduzem tens5es secundtirias que tCm de ser consideradas. 

Outm ensaio bastante utilizado para quantiflcar a resistCncia a trayilo 6 

o en.saio de trayao na f1exilo, onde um corpo-de-prova prismiitico C carregado. 

A resistCncia a Hexfio conespondente il maxima tensfio na ruptura C cnku!ada 

poe 

[1.9] 

csta expressfio sb e v<ilida se o plano de ruptura estiver loca!izado no ter~o 

central mCdlo do vilo ou seja, para l/3 <a< 2.1/3 ,onde "F'' 6 a carga que 

produz a ruptma, "'/" e 0 comprimcnto do Vff(\ "H' a largura do prisma. 

altura e ·'a" a distancia media entre o plano de ruptura e o apoio mais prOximo 

da viga, 

Se o plano de mptura estiver fixa do tcn;o m!iidio, mas estlvcr a uma 

dist§ncia a> (0,28.!) , emprega-se: 

j-·- 'F ibl 2 
t -· .) .. a . 1 
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Geralment\':,. utiliza-se o ensaio de compressiio diametral uo longo da 

geralrlz para avaliar a rcsistCnda A travao, Neste cnsaio o cilindro tcm 

dimens6es de 150mm de d!Umetro por 300mm de altura ou geratriz do cilindro 

ao Iongo da qual se aplica a carga de compress£h Ao 1ongo do plano diametral, 

as tensOes de compressao causam tensOes nonnais de trayao. 

A resistencia a trayao do concreto e. calculada pela equayao: 

[1.11] 

omle "F" e a carga de ruptura, ''f' C o comprimento do cilindro e ''d" o seu 

difimetro. 

Estudo.s apresentados pelo ACl-363 (l984) conduiram que, para os 

concretos de baixa resistCncla, a rdaQ.tlo entre as resistCndas iJ tmyfto na 

compress5o diametral c a comprcssao pode ser tao alta quanto J 0%, reduzindo­

.sc para 5% nos concretos de alta resistCncia. 

Para a estimativa da resistCnda 3 trayilo dos concretos, diversa.s 

cxpress5es sao propostas. 

a) CARRASQUILLO et aL (! 98!) sujerem a expressa(): 

(l'v!Pa) [l.l2] 

para 21 MPa<t~.~;<83MPa, como estimativa da rcslsU~ncia A trayfw na 

compressao diametral, em cilindtos de 1 00x200mm. 

f- ~- 0 ''4 (£ )en ctk - ,Y ·Ck (MPa) [L 13] 

para 21 MPa<f~ .. k<83MPa, como estimativa da resistCncia il traqilo na 

Hexao. em p1ismas de lOO:x 100x350mm 
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b) A NBR 6118 (1980) adota para determinayilo da resistCncia a trayao axial 

obtida em coq:Kls-de-prova cilindric.os de 150x300mm, a expressao: 

fdk '"' 0,06 (k + 0,7 

para C:k > 18 tv1pa 

(Ml'a) [ 1.14] 

c) A NORMA NORUEGUESA NS 3473 ( 1989), utiliza para obter a travao 

axial em cilindros de l 00x200mm a equa~;-Uo: 

(MPa) [LIS] 

para f~k 5 105 MPa 

d) 0 CEB-90 ( 1990), adota para a rcsistCnc.ia mC.d_ia a trayllo axial em corpos­

de-prova cilindricos de 1 00x200mm a equayfio: 

(Ml'a) [U6] 

para fd; S 80 MPa 

PfNTO JR (1992) rcalizou ensmos de compressao diametral com 

corpos~de-prova cilfndricos de 1 00x200mm c ensaios de trayao na Oexao com 

corpos-de-prova ptismiiticm: de 100x100x400mn:l. Foi observado que, em 

media. as re!a<,~Des enlre as resls:tC-ncias a trayao c as resistCncias a compressilo 

sc.~ situam ao redor de 6% na compressao diametral e em lO% na tra\5.0 na 

f1exao. Portanto, para os concretos ensaiados a rcsist6ncia a trayao podc scr 

estimada por f-~1!6 na compressao diametral, e por (!10 na trayiio na 1lexfio. 

Observou-se que os resultados do ensaio de tlexfio superest:imam a 

resistCneia ;.\ tra~ao em 50 a !00%. comparando com resistCncia oblida em 

cnsaios de trayJ.o axial. Ele dta que o motivo disso e que a hip()tese assumida 

de distribui{,':Ao linear de tcnsOes. ao longo da seyfio transversal podc nao ser 

verdadeira no instame da ruptura. 
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De uma comparw;ao entre as propostas de a) i't d) acima, PiNTO JR 

condui que a resistCncia a trayao na compressao diamctral Hen bern 

representada pela equa9ao[1, 12] proposta por CARRASQUILLO et ( 1981 ), 

Concluiu-se tambCm que a equayaof_l.l5j derivada da proposta da Nonna 

Noruegucsa C a que melhor avalia as re-sistCncias <l trayao axial, pe!o mcnos 

dermo da faixa de resistCncia considerada. 

FERNANDES (1992) em seu trabalho Je pcsquisa, analisou COfl10S 

de prova cilindricos submetidos 3 compressao diametraL Com resultados 

experlmcntais, cle pOde concluir que, quando estes resultados foram 

comparados aos que seriam previstos pdas cxpress5es acima dtadas, 

mostraram boa concordincia entre as propostas para resistCncias ate- 50 MPa. 

Para resist2ncia<> superiores, os dados e-xperimentais se ajustaram melhor Js 

propostas de CARRASQUILLO et aL (1981) e a NORMA NORUEGUESA 

NS-3473 (1989), E que a proposta da NBR 6118 (1980), moditicada, pode se 

aproximar das anterlorcs pam rcsistCncias mais altas. 

1.4.5 - ResistCnda sob carga de longa dun:u;ao 

A resistCncia dos concretos submetidos <:'t cargas de longa durayao 0 

mcnor do qLJe a obtida em ensaios de curta cluras:ao. 

Os ensaios realizados por ROSCH (1960) na dCcada de 60 mostraram 

que, nos concrctos de resistf-ncia usual, a resistCncia a Iongo prazo e 25% 

lnfcrior da obtida em ensaios de curta durayao, fato que acarreta reduyao do 

fator de segunmya com rclayfio a resistCncia em projcto de cstmturas de 

concreto. 

No ca~Jo espedfico do concreto de alta resistCncia a queda de 

resistCncia tamhCm ocorre, porCm com intensidade !igeiramente reduzida, uma 

reduyiio de 15 a 20°/o da resistCncia {ritima foi indicada por SMADf ct 

aL(l990). 

No dimensionamcnto de cstrutura, adotawse o valor: O'cd ""' 0,85 C+ 0 

cocfldente 0,85 C conE;tituido do produto de trCs filtore~; ("'"0,75x0,95xL2). 0 
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· ' ' d res,·s·tCncia pela w·.ao de carga') qm: coeficiente 0,75 conSt(;era a perc1a a . - , 

pcnnancyam atuando periodos que superem algumas semana'>. 0 segundo 

(0.95), leva em conta o eno sistematico cometido como emprego do corpo-dc­

prova padrilo( l50x300mm). E finahnente, o tcrceiro ( i ,2), considera o aumento 

da resitCnda do concreto ap6s a idadc de 28 dias. 

0 valor da tensao de caku!o, O:cd ' e afetado diretamentc pela me.nor 

queda de resistCncia, quando ht1. uma solicitayao a Iongo prazo no concreto de 

alta reslstCncia. Pesquisas fCitas por PINTO JR (1992) pudcram chcgar a um 

outro cocficicnte. 0.70 !_=0,80x(0,9x0,95)xl,Oj, admitindo para um concreto de 

alta resistCncia outros ffltores que correspondem aos antcrionnente dcscritos, 

As justifi.cativas que ele encontra para o coeficiente adotado sao: o coeficiente 

0, 75, ja que a redw;:ao da resistCncia e de 15 a 20%, assumindo uma reduyi'w de 

20%, sera ahemdo para 0,80; nos concretos de alla re.-;istencia, dcvido a adoyiio 

do corpo-de-prova cilindrico de l00x200mm em Jugar do cilindro padrii\) 

0 50x300mm), para medida da resist&ncia, temos uma rela~ao entre a 

resistCncia do corpo~de-prova adotado c o padr3o de 0,90, confOrme ensaios 

realizados por CARRASQUILLO et al (1981), portanto o cocficiente de 0,95 

que leva em considem~ao o erro sistemJ.tico cometido com o emprego do 

corpo-de-prova padriio, deve ser afctado por esse fator, passando a ser expresso 

pelo produto 0,90x0,95; e por ldtimo , o crescimento da resistCncia apOs os 28 

dias de idade niio e significativo para o concreto de alta rcsistCncia, isso e 

dcvido rl. trrlta de §gua livre que permita o prosseguimento da hidrata)'UO. 

comblnada com a possivel tirnital(?iO da capacidade dos agregados. podendo 

altcrar o fator 1 ,2, muito provavelmente, para 1 ,0. 

PINTO JR (1992), em seu trabalho, sugere que para ados~ao do 

coeficieme devem ser exccutadas novas pesquisas para que o mesmo S¢JD 

confirmado. 
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1.5- Al'UCM,:OES 

0 emprego do concreto de alta resistCncla ~-e deu primeiram.ente em pilarcs de 

edificios altos, onde se conseguia uma maior reduyao de suas seyiJes e annadura, 

resu1L'1Jlto ta:mbCm em um ganho de area livre nos andares inferiores. A!Cm disso, 

NILSON { 1985) comenta que o custo e men or para o aumemo de rcsistCncia do 

concreto do que para o aumento da porcentagem de armadura. 

Relat6rios apontam o inicio do desenvolvimento do concreto de alta 

n:~sistCncia em edificios de Chicago, EUA, conforme abaixo: 

- Liib;J}Qint To':Yer, iniciado em 1965, com pilar'--'S cxecutados com concreto com 

resistCncia caracteristica de 52 MPa, em um tota1 de 70 andares. 

- ~tL4~!1.illmalli!Lfl~l?;a l?uildiq_g (l972), com 50 andares, ondc nos pilares dos 

primeiros 20 andares fbi aplicado urn concreto de resistencia caractcristica a 

e-ompress~lo igual a 63 MPa. 

~ Water Tq}:Y.er ~_ac<;;_ Buildiqg (! 975), f'Oi construido tendo como concepyao 

estrutural a combinayao de uma soluyao tubular para a iorre superior de 63 andares e 

pOrtico convencional para os 13 andares inferiores, que formam a estrmura da ba<;;e. 

A rcsistCncia do concreto dos pilarcs deste ediffcio variou de 63 MPa a 28 MPa, 

- B-iv~f!§ eo s::his:.g~_,:::mtik Exchan.g~, em 1976 e 1982, foram_ construidos 

com concreto de resistCncias a compressao da ordem de 63 MPa, sendo que no 

primeiro. em dois dos scus pilarcs fOi usndo mn concreto experimental com mais de 

75 MPa. 

- J.lLS.9JJLh~)Vack_~LTOYiSl!: (1989), em Chicago, com 79 andares e 295m de altura" 

consumiu 84.000 m
3 

de concreto bombeiwcl com resistCncia de 82,7 MPa, sendo 

considerado o mais alto edifkio do mundo em concreto annado. 

- ;!25.JX- Wltcker_j2_rjye ( l989), em Chicago, com 3! pavimentos. que tornou-sc o 

primeiro edifkio a empregar concreto de resi&tCncia igual a 96 MPa. Esse nfvcl de 

rcsistCncia pmpiciou co lunas de menor porte e com lsso o pr6dio ganhou mais espayo 

interno, tormmdo-se uma obra representativa do concreto de alta resistCncla em 

tennos de rcsistCncia. qualidade, tCcnica de constmyao e projeto estrutu.ral. 
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~ Qne_ll.D-ionJigjgtre .J1¥ildi11g~ em Seattle, construfdo na dCcada de 70 com 38 

andares, 0 concreto L"lnpregado no nUden do edificio tinha n~sistCncia de 52 MPa. A 

mistnra n8o continha superplastificantes, aditivos que su.rgirimn no fmal da d6cada, 

_ Third and Broad Building, com concreto de resistCncia de clllculo igual a 56 MPa. 
------·----~-·-

Essa mistura apresentou urn consumo de 384 kg de cimento por m
3 

de concreto, 

continha cinza volante, superplastificante e uma re!ayao <igua/material ciinenticio 

igual a 0,24. 

- S1Y!in5:_:_[my_ITJ?ui.hling, com 26 andares com estruruta de pilares mistos de ayo e 

concreto. 0 concreto tinha rcsistCncia de calculo de 49 MPa, que aos 56 dias de idade 

chegou em 67 MPa. 

- C?..!}!urs Square BuU.s.H.ng, uti!izou pihm:s mistos de ayo e concreto. possui 29 

andares, com um concreto descnvolvido com base em misturus prelirninares e que 

chegou a resistCncia de 70 MPa aos 56 dlas de !dade. 

~ ~~\lillmhiG:.J:enJ£h consiruido em 19&4 em Seattle, eo mais alto do oeste dos EUA, 

com 76 andarcs e para suportar as cargas elevadas e diminuir a o.scilayAo dos andares 

superiores da es1rutura, cxigiu urn concreto com resistCncia caracterlslica de 66 MPa. 

Os resultados obtidos .. indicaram uma n::sistCncia media a comprcssao de mais de 84 

MPa aos 18.0 dias, com algun ... ;;; corpos de prova tendo alcanyado 105 MPa. 

- ~_fir8: C~nter, construido entre 1988 e 1989, em Seattle. com 44 andares. c 

concreto com resistf:ncia caracterlstica exlgida em projcro de 96,5 MPa. A relayfio 

itgu.a/material cimenticio para esse concreto fo.i de 0.22 eo abatimento de 255 em, A 

resistCncia final a!canyada £0i de 124 MPa, 

- 1.iY.2 Uniqg Sqq£lre, corn 58 a.n.dnrcs. A maior parte da carga vertical deste edificio e 

sustt.:mada por pilares constituidos por tubos. de a9o com nU.c!eo de concreto com 

resistCncia igual a 115 MPa. Esses pilares n5.o contCm armadma tradjcional e os 

tubos atuam como armadura longitudinal e transversal de confinmnento. 

~ _"J_Q.Q_ W~R.Mmwoe !1:!lilding1 construfdo em Nova York, com 23 andarcs de-stinados 

a escrit6rios, em 1973. 0 concreto dos pi lares dos 7 andares infCriorcs tlnha 

resistbncia de 63 MPa, enquanto que o do restantc dos pilares e das vigas tinha 

resist6ncia de 42 MPa. 
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~ lS:K.?LC-om.me_rc~J.Q..\.YCr, concluido em l9&l, em Houston, com 75 andarcs. f:. 

considerado o rnais alto edifido do mundo com cstmtura mista de a;;;o e concreto. 

Nos pilares inferiores fo! utilizado concreto com resistCncia de 52 MPa. 

_ Grande Archc de La Defense, construido em Paris em 1988, consumiu concreto 
~--·-·---~----------

com resistCnda de 50 MPa na estrutura, que consiste de p(nikos espaciais 

protendidos. 

No Brasil, a obra pioneira em uso de concreto de aha resistCncia em estrutura 

de edificios fOi o Edificio Trianon, que abriga o Museu de Arte de Siio Paulo 

(MASP). Conduldo hit aproximadamentc 30 anos, foi considerado na t,poca um 

desaflo <.\ Engenharia EstrutumL 0 concreto empregado aprcsentou uma resistCncia 

caracteristica a comprcssao de 45 MPa aos 28 dias. 

Para pontes com grandes vilos, a combinayiJo do concreto de alta resistCncia, 

para reduzir a carga permanente, com a protensao, para controlar as deformayOes, 

estendcu os vfios das pontes de concreto para mais de 274 metros. Citam.-se alguns 

cxemplos a baixo: 

- .r!:m"k. W.Ulov-i..s BriQgs;:, constmida em !967 em Toronto, Canada, e uma estrutum 

composta por 5 tramos, com 240m de extens&o totaL A laje do tabuleiro e sustentada 

por 50 vigas prt\-moldadas de concreto pmtendido, com resistCncia de 42 MPa, 

medida em corpos. de prova cilindricos aos 28 dias. 

- fgnt~...ffD~il.ThRn, construida em 1981 na SuCcia\ com comprimento total de 

654m. Em seus pilares foi utiliza.do urn CQncreto de rcsistCnda caractcristica a 

comprcss5o da nrdem de 50 MPa rnedida em cubos. 

~j.:._ont~J::~(9.rdai§.fjord.~_Holanst1gnJ.~ contruidas na Noruega, a primeira em 1987 com 

vUo principal de 230m 1 utilizou-se concreto protendido com resistCncia cnracter{stica 

de 45 MPa e na segunda, construlda. com urn vao central de 305 m, empregou-se 

concreto !eve de 55 MPa e concreto usual de 45 MPa. 

~ f~gnLeJCrtsit Le;_Ecrtui.§el, concluida em 1988, em Paris, com vao de 1! 0 m, 

utilizando concreto fluldo com resistCncia de 60 MPa e abatimento maior q-ue 

200mm 
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Outra dcmonstrayfto importante do emprego de concreto de alta resistCncia C 

dada pelas plataformas marhimss, nas quais a aplicayiio deste concreto se deve 3 

exposlyfto intcnsa a condiy5es pouco usuais. Estas estruturas necessitam mn concreto 

que resista aos e-sforyos causados pelo impacto das ondas e a conusilo pcla iigua do 

mar, 

V {trias ptataformas marftimas foram lnstaladas no Mar do Norte entre a 

Noruega e as Hhas Britii.nicas, /\s plataformas f:lillfisL\.._1,, ~on,deen e ~1 

Ouit~nks_~c_, que fOrmn instaladas de 1972 a 1989, utilizaram concretos com 

resistencia da ordcm de 79 MPtt 

Empregos mais variados scguiram ampliando o campo de apHcayao do 

concreto de alta rcsist0nda, podendo ser citados ttmeis subrnersos, estacas e 

pavimentayiio de rodovias, nos paises Escandinavos; e caixas f(wtes de bancos em 

Turim, Itt\ I ia< 
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2- CISALHAMENTO EM VIGAS m~ CONCRETO COM REDU(:AO DE 

SE<,:AO NA EXTREMIDADE- DENTES GERBER 

Atualmente, um problema de impmtilncia que apresentmn os demcs de viga C 

a escassez de infhrma;;ao expcrirnental em que se apoiam o:c; mCtodos empregados no 

seu dimcnsionamento. Para estabelccer-se critCrios de dimensionamcnto para dentes, 

e necessAria prever sua resistCncia e comportamento soh condiy6es de serviyo. 

A cxist6ncia de um camo reentrantc na extrcmidade da viga, regiao de mnior 

solicitayao por fon;:a cortante (apolo), ocasiona uma dimi11uiy8n da seyao transversal 

de concreto e tal Hno deve ser considerado no dimensionamento dessas peyas. Logo, 

no dimensionament..:) do dente devcm ser levada'i em considerayao viirias hip6tcses 

como dimcn.s.iio do dente e disposiyOes das armadttras, entre outras< 

Considerando~se primeiro a resistCncia, desde logo, a rt-"Ch..Jt;,U-o de seyao em 

extremos de vi gas niio pode ser tmnada como balanyo comum, posto que sua rclayho 

de comprimento e altura e pequena (norrnalmentc da ordem da unidade ou menos), e 

pcla concentra9ao de tensde_"> principais inclinadas no canto reentrante, Tampoucn e 

correto usar diretamcnte o procedimento para dentes que sobressacrn de piiares 

(consolos), jA que a geometria distinta IJz com que mudcn1 considt~ravelmentc as 

trajetOrias de esforyos principais confmme figura 2, 1. 

FIGVRA 2.1 - TrtljetOrias de esfon;os principals em consolos c dentes Gerber. 
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2,1 - v AR!A«;:AO DO MODELO DE TREL!<;:A E SUA Al'LlCA\:AO EM 

m~NTES GERBER 

0 modelo da t.re1iya e hoje considerado pdos pesquisadores como mna base 

apropriada para o cU1culo de vigas de concreto armado corn carregamento de mptura 

na f1ex3o, cisalhamcnto e toryao. Entretanto, o cUlculo baseado no modclo da treliya, 

adotado nas atuais normas, pode cobrir apenas certas partes da estrutura. Nas 

desconti.nuldades estDtlcas e gcontCtricas, como C o caso dos dentes Gerbec este­

modclo de trelica nao e aplicil.veL Por essa razao, na pratica, procedirnentos bascados 

em resultados experimentais, regras de exccuyao e experiCndas passadas silo 

gera!mente aplicados para solucionar tais casos. 

Dcsde que todas as partes da estrutura siio de igual impmiiincia, uma 

concepvao accitfivel de calculo deve ser v{tlida e consistente para lodas as partes da 

estmtun.L Face ao exposto, foi entilo propostn uma generallzayao da analogia da 

trelh;a a tim de apiie<\-la, na fonnn de modelo de bielm; e tirantes para todas as partes 

du estmtura. Esta proposta 0: justificada pelo fhto de que os carregamentos nas 

estruturas de concreto annado se propagam atraves de campos de tens6es de 

compressb\o (bielas.) os quais sao conectados por tirantes. Este modelo descrevc como 

as bielas e os tirantcs podem ser dcscnvotvid-os de acordo com o caminho das foryas 

internas nas estmturas de modo que sejam -satisfCitas as condiy6es de seguranya c 

utilizaqao. Sao estabe1eciclas HmitayOcs para as solid.ta~~oes dos mmeriais 

constitutivos das baJTas (ayo no tlrantc e concreto na biela). 

Desta forma, o metodo dos '"'moddos de treliyas", ou ainda "modelos de 

barras comprimidas e tracionadas", ou "modelos de bielas c tirantes", como 0: 

conhecido, pcrmite ohtcr um daro entendimento do com.ponamento global da 

tstrutura. 

Para apllcayl:'io do mCtodo, as estruturas sao iniclalmente divididas em regiCk~s 

He D {tigura 2.2). As regi5es B, de Bernoulli, silo aquelas onde as hip6teses da tcoria 

da flexao sao v§..lidas (distrlbuiyao plana de deform~-Oes), sm.L."> forya.;; internas ou 

suas tens5es silo obtidas a partir dos mometltos, for~as cortantes e i"Oryas normais, as 

quais advem da an(l!ise estAtica da estrutura. Esta teoria adotada para a regiao B nao e 



l
' ' I lra a" Olrtras r'egi5cs da estrutura onde a distribui<;UO de deformat;:Oes e. 

ap 1cave P' ;:. "·· ' 

slgnificativamente nao linear. ou seja rcgiOes D. As regiOes D, de "de:scontinuidade'', 

sao aqudas onde exlstem cargas conccntradas, cantos de quadros, etc. Pode-se verna 

l ~ ., '1 '? ., , .• v~·mpto de descontinuidade geomCtrica aplicada ao dente Gerber. 
tgUJd .:..~, C "'·"'"' · · 

FIGURA 2.2 + ldentificayao das regi\'Jes B e D para uma viga retnngular com reduyao de sevao. 

As trajet6rias de tensOes nas regi5es B sao suaves enquanto que nas reg15es 

pr6ximas as descontl1midades aprcsentam uma mudanya de din,yilo brusca, confbrme 

visto na figuru 2. L 

SCHLAICH et aL ( 1987) observam que as tens5es sao negligenci;iveis a uma 

certn distfincia do equiltbrio de fOr~oas (prindpio de Saint-V emm1) entre o dentc e a 

vlga, Esta dist<lncia define o limite da reglao Il Na tigura 2.2 pode-se ver a 

identiik<:H;Uo das rtgiOes 13 e D das vigas com reduyilo de seyao. Esta idcntificayao e 

um mCtodo rational para a c!assificayUo de estmturas ou partes dclas re!acionando~st~ 

com seu comportamento no carn:gmncnto. 

Portanto, considera-se a suhdivisao da cstrutura em rcgiOes B e D importante 

para o entendJmento das fon;as intemas na estrutura, sendo que para urna exata 

classifl.eayao, a geometria eo carregamento devem ser considerados, 
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2.2 . COMPORT AMENTO E ESQllEMAS RESISTENTES DOS OENTES 

GER!IER 

Dentre alguns estudos executados em dentes Gerber, algumas considerayOes 

sobre seu comportnmento e esquemas resistentes sao propostas" 

Quanto ao f1uxo de esfon;os intemos e, com lsso, a configurayao flssurada, 

part:."Ce ser fum;ao, porum lado, da relayllo altura do dente/altura da viga, e por outro, 

da disposiyilo da armadun.L Segundo LEONJ-LARDT ( 1978), quanto menor essa 

relayiio ( quanto mcnor a altura do dente), tanto mais horizontal sen'! a fissura que 

parte do v·Crtice do canto rcentnmtc e que pOe em risco o dente de apoio, e tanto mais 

neccssil.rio se torna pendurar bem no alto do dente a forya cortante (Fd) provenitcnte 

da viga, 

A NBR 9062 (i9R5) classitka o dente Gerber segundo uma relayao aid, onde 

"a" 6 a distiillcin entre a face do canto reemrante eo ponto d.a carga aphcada, e ''"d" e a 

altura Util do dente, assemclhando~o a urn consolo, conforme figura 2.3, 

• • • 
• • 

• • 

• • 

• • • 
• 

• 
• • 

FIGURA 2.3 ~Dente de apoio, segm1do a NBR 9062 (1085) 
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Para consolos curtos essa relayao e repre":Jentada por 0,5< a/d "Sl ,0 e o 

dimetLsionamcnto se faz. segundo o rnodelo ffsico de uma trcliya. No caso dessa 

relayao ser represent ada pur aid> l, o dimensionamento se faz como viga ern balanyo 

aplicando-se o disposto na NBR 6118 (1980) para fiex5o. E para o caso de consolos 

multo curtos, a/d S0,5, o dimcnsiomunento se faz supondo a ruptura ao tongo do 

plano de ligayao do console com seu .suporte podendo-se considerar o efeito 

f3vor<1vcl de engrenamento dos agregados desde que a interface seja atravessada pQr 

harras de 11(,':0 perpendiculares. 

BURKE ( 1976) tami::iJ11 classit1ca os demt~s Gerber em funyUo de uma 

variii.vcl ''\1'' segundo sua dimensao, conforme figura 2.4. 

* dente altos f1 > 60° 

• dentes usuais 4 5° ;<£ ~ ~ 60° 

~ dentes longos 30°:::; t) < 45° 

• 

• • 

• • 
• 

fl 

• 
;L 

• 
•• 

{l 

• 

• • 

FIGURA 2A- Deta!hc do dente Gerber nsual com armadura de suspens11o vcrtit:ul, st'nmdo BURKE 

(1976) 
0 
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Levando-se em considerayfio a teoria proposta por SCHl.J\iCl:-1 { 1987) para a 

defini~ao do Hmite da regiao "[)'', ba<>eada no principio de Saint-VCnant em que as 

tetts5es sao negligencit'iveis a uma distancia do equilibrio de fOn;as., definida pela 

rela~.;ao comprimenlo/altura da ordem da unidade(vide figura 2.2); e considerando-sc 

tambem pesquisa.;; rcalizadas por LEONHARDT (1978) em que urn mdhor aspecto 

de fissuraiYao fOi ohtido para uma relayfio de altura do dcntc/altura do e1emcnto a scr 

apoiado(viga) igual a Y1, parecc clam que a proposta de dimensionamento para OS 

dentes Gerber aprcSL"llt.ada pela NBR 9062 ( 1985) enquadnHe dcntro do modelo de 

consolos curtos segundo o modelo de uma trdiya, e que a proposta de 

dimensionamento apresentada por BURKE (1976) enquadra-se dentro do modcio de 

dentes usuais onde 45° :5: p S 60°. Portanto, o foco dcsta pesquisa sera representado 

pdo modelo acima aprcsentado. 

Quanto aos esquemas resistentes, usa-se pendurar a fi)rya cort.1.nte em dma do 

dcnle com cstribos verticais ou com barras ou estribos incHnados, ou alnCkt a 

combinayffo dns do is casos. 

• • 

• • • 

FIC;URA 2.5- Pomos irnpo1tantes no dimensionamentn dos dentes Gerber 

A armadura inclinada pode .ser colocada para lnibir a abertura cxagernda da 

fissura do canto recntrantc perto do nO 4, conforme apresentado na figura 25. 0 

comportamenlo do dente parecc sugerlr uma concentrayi:io da annadura de suspcnsilo 

junto ao Ungulo rcentrante (116 4 ), ao mcsmo tempo que e dc..sejitvel uma distrihuiyao 
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no canlo inferior da viga (nO 3 )" Essas duas tendCncias silo conflitantes com apenas 

esirihos vt,'Tticah Com a coloca~;ao de armadura inclinada acredita-se melhorar o 

desempenho do dente em funyao da diminuiyfio das solicitayOe.s no n6 3, alCm da 

diminuh;ao da abertura da fissura principal do angulo reentrame (nt'J 4). QualqtJCr 

combinw;ao de barras bem ancoradas que diminuam a abertura da fissura principal no 

canto reentrante c ali vi em a concentrayao de tens6es no n6 3 6 permitida c desej<:lveL 

Os moddos de trc-lh;a adotados para o calculo da amudura dos dentes Gerber 

.surgiratTt dn observa~;ao da fissurayfio dos dentes de concreto armado. Um critCrlo de 

dimensionamento consiste enHio, em avaliar a resisttncia corrcspondcnte aos 

poss(veis tipos de armayfio e ruptura. 

Dcntro destes esqm.mas de armayilo uma anitlise tem sido feita icvando~sc 

em coma os seguintes pontos; 

• 0 tipo de m1nad\rra de suspensao. 

• A armadura usada no tirantc !~5 da figura 25, a qual deve scr usada 

principalmente para ancoragcm do dente. 

• 0 detalhamento da biela de compressao 1 ~2 (figura 2.5). 

• Armadura de cisaihamento do dent e. 

2.7 



2.2.1. MO!JELO APRESENTADO NA NBR-9062 (!985) . 

• • 

• • 

• 

L1 
• • 
• • • 

FIGURA 2.6- Esquema de <mna9llo segundo a NBR9062 ( !985) 

Segundo a NBR9062 (1985), os estribos de suspensao dcvem ser dispostos 

concentrados na extremidade dn viga adjacente ao dente de apoio, e podcm scr 

distrihuidos em urna distfmcia x '"" dv/4 na tl.Jrn\a de estlibos k-t~hados que cnvolvam 

a armadura longitudinal da viga. confonnc figura 2A Se fixem usadas banas 

verticals adcquadamentc ancoradas nas suas extrcmidadc..<> c protegidas do risco de 

fcndilhamenlo do concreto nas suas dobras, estas nao podcrao absorver mais que 

OA.Fd. E dcve existir annadura de stLspensilo capaz de rcsistir ft totaliclade das cargas 

verticals aplicadas no dente (Fd) com tensi1o t~·d· sendo esta tensao inferior a 435 

MPa. 
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A NBR9062 (1985) admite ainda, assemclhar o dente de apoio a um consolo 

curto. com 0.5< a/d. :Sl.O (contbrme tlgura 23), cuja armadura de suspensfro C 

ddlnida peia equay3o [2, 1): 

i2lJ 

2.2.2. MOOELO APRESENTADO !'OR LEONHARDT (1978) 

Segundo LEON.FIARDT (! 978), nos esquemas H::sistentcs usa~se pendurar a 

for<;a cort.antc ern dma do dL"fl.te com estribos verticais (caso a. figura 2,7, para fon;tt 

cmrespondente Rw) ou com barra.s ou esttibos inclinados (caso b. figura 2.7 para a 

for~a R51), ou ainda a combinayao dos dois c:asos. 0 f1uxo de forl,(as toma-se n12lis 

dam. utmvCs de um modclo idealizado de treliya apresentado na flgura 2.7 . 

• • • • 
• "'"'''w" .. • • • 

• • '; ;·z--.-•: • Vi.&:Jd • 

a . y 
• • • • 

• • • 

FIGURA 2.7- Modelos de trdiyn para a avaHao;::i'io dos e-sfon;os intemos segundo LEONHARDT 
(1978) 

LEONHARDT (i 978) recomenda a utilizayao da equw;ao abaixo para 

c8kuio da fbrya resistida pel a armadura de suspensffo vertical: 

[221 

A parcela 035,hv/h, C deviJo ao fato de que as ba.rras de suspcnsAo nfio 

~uportam toda a fowa cortantc-, porque uma outra parc·da e transmitida dirctamente 

ao apoio pela inclinac;ao da f(m;.a do banzo comprimldo Rc., sendo que esta tHtima 

deve aumentar com hlhv (aumento da altura do dentc), 
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LEONHARDT (1978) adota a cqua\'ao abaixo para c8.lculo da fon;a resistida 

pel a armadura de suspensilo indinada: 

[2.3] 

Para armaduras indinadas normalmente disp5em~se ou barras dobmdas do 

banzo lracionado, com inclinayao igual ou inferior a 45° , ou estribos inclinados, 

Essas barras inclinadas penduram a carga nelas apoiada diretameme no banzo 

comprimido, sobre o apoio. 

Segundo LEONHARDT ( !978), a maior capacidade resistcntc loi obtida com 

uma combinayiio dos casos (a) c (b) da flgura 2.7, conf()m1e mostrado na tlgura 2,!{ 

FIGURA 2Ji '" Tipos de annaduras indinadas possiveis para dentes de apoio, segundo LEONHARDT 
(t978) 

Nessc caso, a parcela a1ribuida a armadura inclinada de\'C scr grande, para 

grandes valores de hlih (altura do dente/altura da viga), c pequena. para pequenos 

valores de hlh~·· Recomenda-se entao para uma combinayao dos casos (a) e (b) da 

t!gura 2. 7: 

[241 

Admite-se que o esquema n~sistcnte de armadura de suspcns3io inclinada seja 

mais rfgldo e tende a pegar mais carga (=7W'/u Fd) 
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2.2.3-MODELO APRESENTADO I'OR BURKE (! 976) 

• 

• • 

• 

• • 

• 
• .. • 

FIGURA 2.9- Detalhe do dente Gerber usual com armadura de suspensii.o vertical, segundo BURKE 
(1976) 

Para BURKE (1976) dcvt>se limitar a carga vertical de projeto em; 

• para dentes altos e dentes usuais em que e/d < l , seguindo a equayflo [2.5]-

F, s: 0,20 (, b d (2.5 - 1,5 e/d){l-0,6 ll" IV ) [2.5] 

• para dentes usuais em que e/d?: 1 , segundo a equavao [2..6]. 

F" :S 0,20 f" b d (1 - 0,6 H, IV) [2.6] 

onde: V 0: 0,85.[6,5.b.d . .Jf: .(l-0,5'
1
').(1000.p(JI 

(unidades em Iibras pc.-'So, pokgada:s e \lfc em psi) 

c quanto a disposiyao da armadura de .suspensfio, para dentes altos e usuais, a 

primeim annadura se encontra distribuida em uma faixa de largma Ao+2d', e dever{t 

scr dimcnsionada para suportar uma km;a cortante igua[ a carga FJ. A segunda 

armadura de suspensao, calculada para resistir a 0,5Xu esta em faixa indicada na 

figura 2,9 cujo comprimento 6 calculado tirando~se uma linha a 45° da extrcmidade 

2.11 



cxterna da atm(;fada ate encontmr o baricentro do tirante de area A~,!ir ; deste ponto 

tra;;a-se uma Hnha inclinada de um angu!o "13'' atC encontrar o primeiro estribo da 

primcira armadura de suspensao, c por este ponto iraya-sc uma horizontal at6 

interceptar uma linha inclinada de 30° que parte da extremidade interna da almofada; 

marca-se a faixa A 0 +2d' em que sera colocada a primeira "A,,,-'' e no restante se,ra 

colocado "A,.\'/2" se superar a arrnadura da viga calculada para o esfon;o cort.ante no 

trecho. 

1? recomendado que o primeiro estribo junto ao Ungulo rcentrante tenha irea 

dobrada em relayao aos outros do primeiro trecho da armadura de suspensao ou que 

sc coloque dois estribos encostados 1ado a lado. i~ com o escoamento do primeiro 

estribo que inicia o processo de ruptura nos casos usuais< 

BURKE (1976) sugere ainda dimensionar os dc"Jltes Gerber com armadura de 

sus:pens5o indinada. confi:wrne Hgura 2JO, supondo a sobrcposi~ao dos dois 

esquemas resistcntes (a) e (b) ex.emplificados na figura 2.11. 

• • 

• • • 

FIGURA 2.10- Dente Gerber com annadura (estribos) indinada. sct,rund() BURKE (1976). 
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FIGURA 2.11 - Esque.mas rcsistentes rcferentes ao dente da flgura 2. !0. 

0 esquema resistente (a) e mais rigido-, e como tal tende a pcgar mais carg<L 

BURKE (1976) aconselha atrihuir ~1-u;!e Eti para o esquenra (a) e .1:Jl't'9_Q.e F_q para o 

esquema (b). A i(;rya horizontal Hd sera resistida integralmcnte pelo esquema (b). 

Outras combinayOes como 0,5J;d para cada esquema, ou ainda 0.7.FJ para o 

esquema( a) e 0,3 Fd para o esquema(b), com aproveitamento integra! das armaduras, 

sao pcrmitidas. BURKE (!976) peunitc ainda, atribuir menos que Oj,Fu ao e-Squema 

(a) dcsdc que a taxa geometrica da armadura do tirantc 1 ~5 nao ultrapasse no dJculo 

os limites abaixo: 

com i~k ?.:': 18 MPa 

a~o CAJO ou 60 

Quando F{ta / fd ?.- 0,5 ou quando As.i?.:: 0.5 As.tir far-se-<i: 

F" ~ 0,25 f,, b d (2,5 - l ,5 e/d ) (l-Q,6 H, IV ) 

F,s 025 f~,, b d (l-0.6 H,lV) 

para e/d < 1 

para e/d ?:: 1 

Quando Feb /Fd < 0,5 o coeficienle 0,25 serf1 diminuido para 0.20. 

2.13 

[2.7] 

[2.8] 



BliRKE (1976) admhe a substituiyao parcial ou total dos estribos mcHnados 

por alyas ou ba.rras dobradas, confOrme figura 2.12, ou eqnlvaicntc, desde que se 

respeitcm as condl.y6es de (a) a (g): 

a) 4$s_inc :s: r2 , eVt'11tua1rnente permite-se -raio de gancho 

C) A;jnc ~ 0,5 A,;.tir 

d) 30° Sa;; 60° 

e) Se o gancho superior ou alya se dese-nvolver em plano vertical paralelo ao 

eixo da viga, deve scr colocada uma armadura transversal no minimo igual a 

0,3 A, i1>c t~cc convenientcmente ancorada; 

0 A armadura indinada sen] interna uos estribos c fican:i distantc pelo menos 

3$.s.in~ da face se terminar em gancho (lU alya paralela a essa face; 

g) Se 0 gancho ou alya estivcr em plano perpendicular a bie!a ] -2, () fHlO 

intcrno L; podc ser o prescrito para ganchos peia NBR-6!18 item 6J.4.l 

( 1980} 

.. .. 

.. 
" " 

.. .. 

fl(;tJRA 2.12- Esquema de atmavao -do dente Gerber com batTa dobrada 
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2.2.4. MODELO APRESENTAOO POR FUSCO (1996) 

Segundo FUSCO (1996), nos dentes Gerber as bidas diagonais comprimidns 

tendem a se espalhar no lequc dc!imitado pel-i!L'> indinayOes de arctg(l/2) ('"2ft} e 

arctg(2) (="63'') em rdayan a direy.ffo da iOn;a reciproca que cxiste entre eles. 

conforrnc figura 2.13, 

A geometria dos dentes Gerber acarreta a necessidade de armaduras de 

Sll<:>pensao em ambos os dentes, sendo n.~comendUvel dimensionU-~os para uma carga 

20°/o maior que a forya a ser teoricamente tansmitida. 

FIGlJRA 2.13 ~ Fundonament() basico dos dentes Gerber e posicionamcnto n:comendAvel para as 

anuttduras de suspensao segundo FUSCO (1996). 
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2.2.5- MODELO AI' RESENT ADO l'OR SCHLA!CH (1987) 

Segundo SCHLAJCH et aL (1987), no caso do dente Gerber C comum a 

prittica de suspender a reayao F da viga, conforme observado na tigura 2.14, junto ao 

apoio de se;:;:an rcduzida{T1 '""F). Mas o model_o complcto de biela e tirantes rcvcla 

que nao e suficientc apenas adiclonar T 1 para a armadura de cisalhamento regular a 

qual equlvalc a fon;a do tirante vertical t:; = F/h. De fato, h<i foryas de transiyi\o 

vertical adicionais T2 ""'-" F, porquc as fon;as dos tirantes horizontals T na reduyao de 

se;;ao precisam ser ancorada.;;. A fon;a no tlrante T2 e distribuida sobre um 

comprirnento h < h e portanto t2 e considerada maior que t3. Se, como de costume, 

uma tOn;a adicional horizontal Hd age na reduc;3'o, a quantidade necessliria de 

estrihos verticals deve aumcntar. 

r-

~""' I 
' 

I i 

FIGURA 2.14- Viga com apoio de altura reduzida, modelo de SCHLAJCH ( 1987). 



2.3- DlSPOSI(:OES CONSTRUTIVAS 

2.3.!-D!SPOS!(:()ES CONSTRUTIVAS REFERENTES AO TIRANTI: 

A NBR 9062 ( 1985) estabelece. a nao considera~ao do eventual ett:ito 

fuvoril.vel de cargas horizontals que comprimam o plano de ligw;<lo entre o consolo e 

o elemento de ~'ustem"'.ao e considera que deva ser absorvido intl>gramentc pelo 

tirame o efeito de eargas horizontals que tracionem o plano de Ugw;:iio entre o 

conso!o eo ckmento de su_-;tema<;llo. 

Quamo ao dimen.<;.ionamento dos rirantes 1~5, segundo a NBR9062 (1985), na 

se~ilo de enga")tamcnto, a taxa medl.nica de c;.ilculo: 

TI!tlr ,.,-,, p r;k lfck 

dcve estar entre os limites t\04 e 0,15 para os dentes com a/d.:::; 2. 

ondc: p = AsJir I bd 

c Auir '·"'Area total de ayo concentrada no tirante 

que para os dentes curtos e muito curtos admite-se: 

A~.tir ""' Asy -+- l-1a I fyJ 

onde Hct e a H.m;::a horizontal devido ao efeito de C0<:4;llO. 

[2.9] 

[2.1 01 

Alg~mnas cc.HJs.-.!·der•l"l.l"S ;'P:o lc,l· •·a·.·· qu"J1lll a' d' · • d _ , ., ..... ,,~, "" """ .. ·1spos1930 as armadunJs no 

tirante confOrme itens abaixo: 

• 0 tirante deve scr ancorado no dente por barra rran,:.;vcrsal de mesmo diiimetro 

soldada na extrer:nldadc ou por ah;as horizontais. 

• 0 infcio da ancoragem do tirante na viga 6 suposto distante do primeiro estribo de 

"dv-d" aplicando-~'e o dispo.sto na NBR6118 (1980) para a condiyao de rna 

aderCncia, con fOrme tlgura 2.6. 
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BURKE (1976) recomenda empregar-se o esquema de annadura de suspens~io 

vertical apcnas corn taxa de armadura para o tirante: 

Ptn""" A,;;a]Jir/ b.d ~ 0,5% ('-~1,2 X 0,4) [2.111 

para ayo CA50 c f~k 2: 18 MPa. 

No caso de armadura de suspcnsao lnclinada permite-sc atingir: 

Ptir = A;,l'11Llir /b.d ;;_; 1,0% [2.12] 

para ac;o CA50 c t~k 2: 18 MPa. 

r:: a rorya no tirantc 1-5 de 3rea A~.tir seni tomada igual a: 

[2.13J 

ondc o coeficiente 1,2 leva em conta a incerteza na inclina\li.O da bicia l-2. 

Quanto ao comprimento que o tiranw i-5 de :irea Auir deve mergulhar na 

viga, recomenda-se que: 

• nfio deve ser menor que o comprimento de ancoragem '·lb., mais o valor i\-.+3d'; 

• nilo deve ser menor que A0 +-2d', ampliada se fOr o casu, mais dna'> vczes a 

distilncia 3-4. ou mais duas vczes a dist&nci.a 2-4 se esta fnr maior que J"4 (vide 

Segundo LEONHARDT ( 1978).. para o ca.so de ':stribos de suspenstlo 

verticais, a .forya Rsd , do banzo tracionado no dente, obtCm-sc apartir de e/z corn o 

acrCsdmo de Ha para reayOcs de npoio devido a efeitos de coayao (defi.nido peb 

normn NBR9062ltem 7.3.9). 

[2.14] 

Ja pnra o caso de armadura de suspensao inclinada, segtmdo LEONHARDT 

(1978), teoricamente nilo surgem esfOryos de trayao na parte intCrlor do deme; 
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entretam:o, C necessitrio colocar lit, uma armadura para R,J, para evitar urn 

cisalhamcnto do dente ao longo das barras inclinadas e para absorver a forya Bct, 

conthrme figura 2, 7, 

(teoricamente) 

R~ct ~~ 0,25 , (hvlh), Fd, (e/z) + Ho (na pnitica) [2.15] 

A forya Rsd devc scr ancorada it esquerda do inicio da placa de apoio para a 

dircita, e suas barras devem scr introduzidas na viga ate uma seyi'io tal que as bielas 

de comprossiio, originada.-: na sua ancoragcm, possam se apolar nos nt.Ss superiorcs da 

trciiya(ver figura 2, 7). 

LEONHARDT (1978) da tambem urn exemplo de criterio para o 

detalhamento da armadura: annar o banzo tradonado do dente, Rstt- de preferCncia, 

com layos de ancoragcro horizontais (grampos), cujo di&metro dn pode ser admitido: 

2.ri?:: 1,4.0.a;;-/!3wN 

(ondc ~\,iN .b a resistencia nominal a compres,.<;i.io em corpos-de-pmva cUbicos), dc",rido 

it compressffo transversal proveniente de Fct (ve.r tigura 2J5. grarnpol). Os 1ayos 

podem scr dispostos em vilriao.; camadas, uns sobre os outros nurna altura h /4. 

Ganchos na vertical n3o silo adequados nesse caso . 

• • 

• 

• 
• • 

FIGURA 2.15 - Detalhe co-nstrutivo dos grampos dos tirantes(l) e g1·ampos da am1rrdura tracionada 

(2), segundo LEONHARDT (1978) 
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23.2- D!SPOSH;:OISS CONSTRUT!VAS DO NO 6 (Hgura 2.1 0) 

Segundo BURKE (1976), o problema construtivo de alojmnento da armadura 

inclinada e 0 problema mecfi.nico de ancoragem eficiente na parte superior do dente 

(nb 6) 8 n1uito importantc, e no caso de barras grossas do banzo traci.onado, em gt'Tnl 

sb se consegue realizar com peyas especiais de ancoragcm. Normalmente usam-sc 

gauchos virados para baixo, ou transversalmente na horizontaL No dobramento, 

devc-se adotar o valor do r; tao grande quanto poss!veL TambCm obtCm-se boa 

ancoragem no nO 6, scmelhante a do nO empregando-se estribos inc!inados. os 

quais devem ficar o mais prOximo possivcl do vCrticc do canto reentrante e scr 

distribufdos ern urn cmnprimento de, no maximo, h/4. 0 primeiro estribo devera tcr 

itrea dobrada em rela~Jlo aos dcmais ou ser constituido de dois estribos encostados de 

rnesma !.\rea dos demais. 

2.3.3-0!SPOS!<;:fJES CONSTIU!TIV AS REFERENTES AO N<) 3 (figura 2. 1 0) 

Este n6 6 o mms dificil de detalhar satisfat6riamentc. A f:qlta de boa 

ancoragem dos cstribos de snspensao no n6 3 tcm sido causa freque-nte do mau 

desempenho de dentes de viga. Os esfon;os verticais de trayfio nos estribos. 

particularmentc nos prirneiros, sao elevados, exigindo boa adaptayao na annadura 

longitudinaL Acrcdha-sc mdhorar o trabalho do n6 3, soldando-sc uma barn1 

transversal ou so!dando-st': os cstribos nas barras longit11dinai.s inferiorcs. 

Outra maneira de aliviar a concentray5o de tens5es no n6 3 e dlssipar parte da 

fl:m;:a F,i ames de atingir o n6 3. BURKE (l976) recomenda a co!ocay5.o de cstribos 

horizontals entre os pontos 3 e 4 que envolvam parte da annadura de suspensiio. 

permitindo cquiiibrar parte de Fd com uma biela secund<'wia que tem a mcsma 

oricntayflo das bielas principals 1-2 e 3-5. Este esquema secund3xio passa a ter 

importllncia cada vez maior quanto maim for a distancia 3-4 ern relac?io a 2~4. Estes 

estribos horizontais da parte inferior da viga devem ter comprimento de duas vczes a 

dlstfincia 3-4. LEONHARDT ( 1978) recomenda, para as banas grossas infCrion;,>s do 
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banzo tracionndo terminadas embalxo com extrernidades retas ou cmn ganchos 

abertos, dispor na extremidade da viga. alguns grampos horizontals para garantir a 

bieh indinada de comprcss3o R~~ ( ver 11gura 2.15, grampos 2). 

2.3.4. DISPOS!<;X)ES CONSl1UmY AS JlEIIEREN11\S A BIELA Dlc COMPRESSAO 

FIGURA 2.16 • Deta!he da bie!a comprimida em dentes c.om armadura de suspensM vcrtin1L 

Quanto a forma da biela 1-2 de compressllo, na realldade, a bida 1-2 nilo se 

apresenta reta, cla desenvo!ve~se em arco, conforme indicado na figura 2.16. Assim 

sendo, as rcgras a seguir expostas para a definiyiio da bicla 1-2 suposta rcta, tem 

apcnas vaJ.or de primeira aproxim<"tt;Jo. Seu maior interesse cstf.1 na fixayao de limites 

para a coloca;;ao da u.nnadura de suspensao 2-3, e no c~ilculo de A£)ir· A NBR 9062 

(1985) limita a k.."nsfto de compressao na bicla inctinada em 0,85.f~d· E quanto a sua 

dhnensao e inclinay5.o, sAo supostas variaveis e $<}0 dctermifh'tdas Stbrtmdo a figura 

2. 17. 

• • • • 

....... mt • • 

• • 

FIGURA 2.17- lnclina<;ao da blcla de cmnpres.sfl.o 
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Coni'Onne j[l visto na analogia apresentada por LEONHARDT (1978), no 

caso (a) da figura 2, 7. as barras de suspensi'io nao suportam todu a fon;a cmtantc, 

porque uma parceia e transmitida diretamente ao apoio pc!a inciinayfio da forya do 

banzo compri.mido Rc, e essa parce1a deve aumentar com hfhv (aumento da altura do 

dent e). 

23.5-!)ISI'OSII)'iES (JJNS'ffilJI1V AS REFERENTES AOS ESTRIBOS 1)0 BENTE 

Em relayao aos estribos do dente, a altura minima ''h" ou a largura 

cmTespondcnte "b'' do dente sao obtidas, por um lado, da nccessidade de ancorar a 

amHdura c, por outro, dcvem existir estribos c.1pazes de ganmtir a bicla de 

compres0ilo devido a hiela indinada "Reb", que deve ser desviada para se inmar a 

forya "R/' do banzo comprimido, por meio das fOn;:as transmitidas pelos cstribos(ver 

figura 2. 7} 

LEONHARDT (1978), sugerc as equa<;oes [V6] c [2.17[ para u calculo dos 

esi.ribos do dente. 

Para arrnadura de suspenstlo vertical: 

[2.!6] 

Para armadura de suspensao inclinada: 

R~!:> = Fu (teoricamente), [2.17] 

F 
R ~. d 

\''-C ~ --

tgct 
(vor tigura 2.7b) 

0 dc-ntc deve ser curto, em geral com relayiio de comprimento e altura da 

ordcm da unidade, confom1e descrit.o no item 22. PorCm mesmo para uma relat;So de 

comprimc:nto c altura da ordem de duas unidades, n.iio hr& risco de cisalhamento, 

desde que exlstam estribos capnzes de garantir a biela de (;otnpres;;;lio R<:b• mals 

abatida. Dentes mais compridos devem ser dimensionados, normalmente, a t1exi:.k) e ;.l. 

fCm:;a cortante. A NBR 9062 ( 1985) disp6e, quanto a dimens5.o do dente, que a altura 

da filce externa do Jente "h'', nao deve ser menor que a metade da altura do 
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cngasmmento (ahura da viga=h,,) deduzido 0 afastamento da almofada de apoio a 

borda cxtcrna: 

h:> (h/2)-a2 

Dois a quatro cstribos verti.cias no dente, o Ultimo pr6ximo ao vCrticc do 

canto reentrante devem garantir a biela comprimida. 

Segundo BURKE ( 1976), os estribos vcrticais construtivos di) deme podem 

scr adotados 8 sentimento, mas sempre toman.do-se Urea por metro maior ou igual ao 

maior dos val ores: 

[2.l8J 

ondc As.;;(l'itls e a area da annadura de costura, CO!&wmc equayao 220. 

A NBR 9062 ( 1985), quanta a annadura de costura no dente de apoio, dispOc 

que silo sempre necessitrios estribos horizontals ancorados na !lice externa do deme e 

pencirando 1,5 vez o comprimcnto da ancoragem no interior da viga, con{{wme 

Figura 2.6. Essa armadura de costura e obrigat6ria e considerada adequada quando; 

a) para consolos curtos, adota-sc o seguinte valor da armadura, distribufda em 2d/3, 

adjaccmes ao tirant.e: 

(As/ S)c(l~t ?.::. 0,4(A~,v /d) 

h) nao se adotar f;.J > 435 MPa; 

[2.! 9J 

c) para (A/s)cosunin = 0, l5%.b (para ayo CASO), tomando-se ·'b" em em e (A,/s)cw;t 

0 diiimctro da armadura de costura nao deve ser maior que l/15 da rnenor 

dimensao do consolo no cngastamcnto, e seu espayamento na vertk.al nao dcvc ser 

maiorquc 1/5 daaltura Util '\l" no cngastamento ou "20cm" ou "a", 
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BURKE (1976) sugere colocar C'itribos horizontals de costurd do dente com a 

viga dimcnsionados pela cxpressilo: 

[2.201 

c. fyct 

' ondc, b(cm) e A:;,wst Is (cm-/m), c "'e" e "a1" da figura 2.9 c fyct iimitado 

supcriormente em 400 MPa. Estes cstribos hor:izontais devern ter comprlmento igua1 

a trC-s vezes a altura Uti! "'d'' do dL'!lte, nao sc tornando valores inferiores no 

comprimento de ancoragem l1:1 no interior da viga somado a largura Ao+2d'. 

2.3.6- DISPOSH;:OES CONSTRUT!VAS REFEREN'I"ES AO NO l 

$ 
3crn 

$ 

FIGURe\ 2.18 ~ Deta\he do n6 1, figura 2A apnd BURKE ( 1976) 
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Para evitar fi.ssuras no canto de comprimento 3z e \argura b (conforme figura 

2.18) e importante que seja respeitada a condi~J:o; 

[2.2l] 

ou 

[222] 

ou ainda para cobrimento usuais(pequenos): 

az""'5cm. [2231 

Das trCs C~ndiy6es prefere-se a condiyao da equayfio 222. 

Nfto h3. necessidade que o primeiro cstribo se adapte perfeitamente 8 ah;a 

horizontal, pois nesse canto o esf{)ryo no estriho e pequeno. 

Sea projeyi'io da almol:i:tda de apoio de area "A= ~l . Ho" , alcanyar o trecho 

curvo do tirante deve-sc chnnfrar os cantos externos da atmofada. 

0 raio interno "ri'', das ai.;.as do tirante seni igual ou maior ao mimmo 

adotado para ganchos, mas preterencialmente se tani; 

[2.241 

Com a flnaHdade de adaptar a.-; alyas aos cantos extemosj pennite-se constru_(-

las com dois quadrantcs de cfrcnlo de raio interno e mn trecho reto paralelo a 

borda (de comprimento b), desde que esse comprimento reto nao ultrapassc 4~, 

Quando houver racilidadc de solda na obra, e possivel empregar-se 0 detalhe 

d.c Kriz e Raths ( 1965) apud BURKE ( 1976), indicado na Ogura 2. 19. 
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82 

FIGURA 2.19 ~ Detalhe de Krlz e Raths ( 1 965) para o n6 l 

Podc-se tomar: 

ou: 

ou ainda: 

[2.25] 

[2.26] 

[2.27] 

Para evitnr-se a ruptura loca\izada com arrancamento do prisma deHnido pelo 

<Angulo (}z da flgura L i 9. devem existir estribos horizontals e alyas ancoradas no 

prisma. capazes de resistir a f6rya RsJ " 

fh e R~d sao deflnidos por: fh ~"' 55°- arctg (Hd I FJ) [2.28] 

[2.29] 
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2.3. 7 - LIGA<;::\0 

Com relaJYi'io a ligayao dos elementos, a NBR9062 (1985) t:n algumas 

disposiy0es, conft1rme itcns abaixo: 

• l)eve ser levada em c.onta, na determinayilo das ac;Oes horizontals, a dasticidade 

dos elementos restantes e a existCncia ou nfio de pinos de ligavao ou elementos 

intermediii.rios (chapas metJlic.as. a1mof3das de ela-;;tOmero, argamassa, etc.). 

• Na aus2ncia de impedimento ar.l movlmento horizontal, a NBR 9062 { l9X5) 

permite cstimar a forqa horizontall:l:~ pela vertical Fd como segue: 

a) Hd"""- 0,7 Fa para juntas a seen; 

b) H<~ '"" 0,5 Fd para elemento assentado c.om argamassa; 

c) Hd = 0,2 fd para aimofadas de elastOmero; 

d) Hu =· 0,08 F d para almofadas revestidas de phlstico politetrafluoretileno 

(PTFE), submctidas ;;l compressiio entre 4 e 7 MPa 

Quanto as almoh1das. a NBR 9062 (1985) dispOe o seguinte: 

• Quando o afastamento lateral da almofada de apoio fOr superior ao cobrimento da 

armadura, deve-se armar para a fOrya de fendi!hamento, podendo-se para tal 

utilizar a teo ria dos blocos parcialrnente carregados . 

• A dist3.ncia ''a2" da face externn da a]mofada de apoio a tace externa do Consolo 

deve ser no minimo: 

a) a2 """c + ,P , para o tirantt:~ ancorado por barra transversal de mesmo difimetro, 

b) a2 ~· c + 35.~, para o tirante ancorado por alyas horizomais ou verticals com 

(P<20mm, 

c) az = c + 5.$, para o tiran1e ancorado por alyas horizontals com $?:20mm. 

onde c= (;obrimento da ar:madura e ~,=diametro AsJir, 

Nao e necessano prever armadura para lmpedir o fe-ndilhamento no plnno 

horizontal das ah;as do ti.rante para cm·gas diretas, quando a:. obedecer ~1 scguintc 

condl;;ao: 
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Investign-;Ges experimentals relativas ao comportamento de vigas de concreto 

com reduyilo de sei;ilo nas extrcmidades sao cscassas e apresentam difCrentes pontos de 

visla sobrc alguns aspectos< 

0 programa experimental que aqui se descrevc, teve seu inicio motivado por 

uma necessidade mainr de dados sobrc o comportamento de vigas de concreto de alta 

reslstCncia com reduyao de seyao nas extremidadcs, sujeitas ao cisa1hamento. 

Amllise dos resultados de pesquisas realizadas anteriormcnte em dentes Gerber 

rnostrou que bons resultados foram ob1idos com armadura inclinada e estrihos verticals. 

Portanto, foram ensaiadas seis vigas de concreto, com tres tipos distintos de armadura, 

dlvididas em duas etapas explorat6rias. 

Numa primeira etapa foram executadas e cnsaiadas as v1gas com armaduras de 

suspensao na forma de barras inclinadas e as vigas com armadura de suspensilo na 

forma de estribos verticals. JU na segunda ctapa procurou~se ana!isar o ctCito de uma 

combinw;ao de am bas as annaduras cxecutadas nesta primeira fasc. 

Para cada um dns tipos acima foram moldadas duas ·vigas: uma com concreto de 

alta resistCncia (aproximadamcnte 80 MPa) e outra com concreto de resistCncia usual 

(aproximadamentto 15 MPa). Portamo fixam dadas as seguintes nomenclatums its vi gas: 

• VJGA J SV : viga moldada com concreto usual com resistencia a compressilo de 

aproximndamente 15 MPa e com armadura de suspensflo vertical 

• VIGA 15I ; viga moldada com concreto usual com resistCm:ia lt compress5o de 

aproxlmadamente i 5 MPa c com armadura de suspenslio inclinada. 

• VIGA 15S : viga moldada com concreto usual com resistCncia ~\ cmnpressao de 

aproximadamente 15 MPa e com armadura de suspensao mista vertical e incllnad;:L 

• VIGA SOV : viga moldada com concreto de alta resist.Sncia a compressao de 

aproxirnadamente 80 MPa c com armadura de suspens5:o verticaL 

• VIGA 801 : viga moldada com concreto de alta rcsist&ncia rt comprcssUo de 

aproximadmnente 80 MPa e com annadura de suspensao inclinada. 

• V!GA 80S viga moldada com concreto de alta resis1enda l\ compress8.o de 

aproximadamente 80 MPa e com annadura de suspensllo mista vertical c inclinada< 
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Na pm11e1ra etapa, a anAlise de resultados c<ikulados segundo os mCwdos 

apresentados anteriormente por LEONHARDT (1978) e pela NBR 9062 (1985), 

originaram as taxas de armaduras adotadas na investigayao experimentaL 

Ja para a scgunda etapa, c levando-sc em considerayiio os n;~sultados ja obtidos, 

tOram calcu!adas as taxas de arn1aduras segundo os metodos aprcsentados por BURKE 

II 976) e FUSCO (1996). 

De ink.io procurou-se a det1niy3o do trayo de concreto a ser usado na execuyao 

das vigas< Foram feitos alguns ensaios empregando-se os mesmos materials que seriam 

usados nas vigns, 

As tabelas 3 .1 e 3 2 apresentam as composiyOes c as propriedades d{:sses 

concretos. assim como os resultados da rcsist&nc.ia a compressfio, tomados como a 

media de do is corpos-de-pmva ensaiados para cada mistura. 

T ABELA J.l ~ Composi-;Ao da mistura preliminar para concreto de resistenh:\'1 usual e resultados dos 
ensaio~ ' ---

CONCRETO USUAL r- -"·--
MATERIAlS M!STURA I 

-
~:nento-CPif (kgim·~) 357 

Agregado MiUdo {k~/m 1 ) 750 

~~ado OraU_~o (kg/m
3
) ·-----+-- 1035 

-·-·--""-
~imento ~:::: 0,60 
, RESLS'n'::NC!A MED!A A-COMPRESSAO (Ml'a) ·--· 
1"---.- ·-----

TABELA 3.2 .. ComposiyOes das misturas prc!iminares para wncn'to de alta res.istencb e resultados dos 

ensaios 
~--·-----CONCRETO DE ALTA RES!STJ,NCIA 
' ' - ' 

_.c ' ' ' 

' MATERIAlS MISTURA2 M!STURAg 
~---------~ 
Cimento C PV- AR! ( kg/m ') 580 580 

r.:0-£regado-·Mit'!do (kg/m3) 
. 

I 630 630 

~~~~~lltdo (kg/m
3
) 970 970 

lA~ (1/mJ) -- !65,3 t -l52,0-= 
~1icrossflica ( 15% cimeuto) (k 'J/;yr) 87 87 
[Superplasl'iflcantc(llm") ( 1 ,5%cimento) 38,8 38.8 I 

~?gna!materia! citmmtante 0,30 I 0,28 

i RES!STENCJA MEDIA (MPa) 
[--·---~ 

--·--- I ~~:~ ± 69,6 ~dies 
8 dias - __ 8j\.J_ __ 
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Dos resultados das misiuras testadas, a M 1 fol adotada para as vi gas com 

concreto de resistencia usual e a M2 foi a escolhida para a concretagem das vigas de aha 

resistCncia por mclhor se adcquar a esta condiyi.'io. 

3J- DETALHlcS HAS VIGAS E ESQVEMAS DE CARRF:GAMENTO 

Foram cxecutadas sets vigas retangulares de concreto com denh:s em suas 

extremidades cujas dimcnsOes cram: 1 Ocm de comprimento por 1 Ocrn de altura e l5cm 

de espessura. A altura do dente correspondia a metade da altura da viga. 

As vigas tinham seyilo retangular e suas dimcns5es e esquema de carregamento 

sao apresentados na figura 3.1. 0 comprimento total dessas vigas foi fixado em l80cm, 

e seu vao em ! 70cm. 

• 

• 

• 

• • • • 

• 

• 

FIGURA 3.1 ~ Detulhes das vigns e esquema de carregnwento, 

As vigas foram carregadas com duas cargas concentradus e equidistantes dos 

apolos, os dctalhes das armaduras c esquemas de carregamento estfio ind-icados nas 

figuras 32 t\3.7. 



A armadura longitudinal de todas as vigas foi composta por quatro harras de a~o 

CA-50A, com 12,5 mm de diiimetro, que conespondia a uma taxa de armadura 

longitudinal PI = 1,7t;,'Q, referida a largura "bw" c a altura total "h" da SC~-fiD. Para 

melhorar as condiyOes de ancoragem, uma barra de mesmo diilmetro foi soldada 

transversalmente em cada extremidade dessa armadura. 

A armadura transversal constou de 15 estribos com do is ramos de dif.lmetro 5mm 

de ayo C A-60B, com espayarnento de l Ocm, que correspondc a taxa de armadura 

transversal Pw de 0,26%. 

Duas ban11s de 63 mm de diametro, fOram utilizadas como armadura de f1cxao 

superior ern todas as vi gas. 

Estas arrnaduras rnantivcram-se constante para todas as vigas e foram 

dimensionadas para que a mptura se desse em um dos dente, j8. que esta C a variii.vel de 

interesse do programa de ensaios. 

Para as vigas 15V e 80V, sobre os dentes foram adotadas armaduras transversais 

iguais a 3 cstribos de 3Amm de di&mctro de ayo CA-60B; a ammdura transversa! de 

suspensi:lo foi fOrmada porum estribo de 5mm de diilmetm de ayo CA-60B. A diferew;:a 

esta nos tirantes, pols [(Jram usadas duas barras de 6,3mm de di3mctro de ayo CA-50A 

para a viga 15V e duas banas de 5rnrn de didrnctro de ayo CA-60B para a viga SOV. 

Para as vigas 15! e 801, sobrc os dentes foi adotada uma armaduxa transversal 

lgual a 3 estrlbos de 3Amm de diilmetro de ayo CA~60B:_ a armadura transversal 

indinada de suspensfro adotada fbi de duas barras de 8mm de di8mctro de ayo CA~50A 

c como armadura de tirante duas barras de 3,4mrn de ayo CA-60B. 

Pam as viga..'l- 158 e 80S, onde o mCtodo de dilcu1o dlfere das dcmais vigas, 

foram adotadas annaduras verticals mesdadas com inclinadas para suspensi'io, e adotou­

sc ainda uma armadura de costura no dente cujo objetivo foi o de man(cr 'fCchada a 

fissura para garantir o cmnportamento da biela. 0 mCtodo de c{llculo adotado para estas 

duas @inns vigas foi baseado na teoria apresentada por BURKE (1976) e FUSCO 

( 1996) que majoram a carga a scr rcsistida pela armadura de suspcnsan. 

Para a ·viga 15S foi adotada como armadura de suspensao vertical um eslribo de 

5mm de dliirnetro de ayo CA-60B e como armadura de suspensao inclinada duas baiTas 
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de 8mm de di[irnetro de m;o CA-50A No tirante adotararn-se duas barras de 63mm; e 

cmno armadura de costura no dcnte, adotaran1-se 2 bam'!s de 5mm, 

J§ para a viga 80S a annadura de suspensilo vertica! foi de um estribo de 4.2mrn 

de di&mctro de ayo CA-60B e a inclinada constou de duas barras de 6,3mm de di:Jmetm. 

No tirante- adotaram~se duas barras de Smm de difrmetro; e como armadura de costura 

no dcnte, adotaram~se 2 barras de 4,2mm de di§metro. 

Nos dentes com barras dobradas inclinadas como armadura de suspensfio 

transversaL devido a falta de espayo para ancoragem da annadurajumo i1 parte superior 

comprimida do dente, tOram utilizadas barras de mesmo dlametro soldadas confonne 

dctalhes aprcsentados nas figuras 3.3, 3.5 c 3.7. 

Para as armaduras tracionadas no tirante, assim como nas armaduras de costuras, 

a ancoragem tambCm fiJi feita atrav6s de barras de mesmo di3mc.ctro so!dadas em suas 

extrcmidades, conforme detalhes das figuras 3.2 a 3.7. 

Os c.omprimentos de ancoragem das armaduras apresentadas nas vtgas foram 

cakulados segundo o item 4.1.6.2 da NBR 6118 (1980), sendo que para as vigas com 

concreto de alta resist6ncia, optou-se pda adoyao da mCdia entre os comprimentos de 

ancoragem ora calcu!ados para o concreto de alta resistCncia ora ca!culados supondo~se 

a peya confeccionada com o concreto de rcsistencia usuaL Tal fato t decorrente do 

con1primento necesstlrio de anc-oragem por aderCncia das barras tracionadas(!u) ser 

inversamentc proporcional ao valor Uhimo da tensao de ader&ncia(Ttw), que e funyfio da 

re.sist6ncia do concreto a comprcssilo(f~u), resultando em um valor multo pequeno de 

ancoragcm no caso da adoyao de um concreto com Cd alto, como e o caso do concre.to 

de alta rcsistCncia< 

0 recobrimemo da armadura peio concreto, para todas as Yigas, !bi de J Omm, 
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FIGtiRA 3.2 * Ocometria e detalhes de anna~fto da viga !5V 
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FIGtJRA 3.3 ~ Geometrla c detalhe da arma~ilo da viga 15! 
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FIGURA 3.4- Gcometria c detalhe du amwyfro da viga EOV 



FIGURA 3.5 ~ Geometria e detalhe de anna~il.o da viga SOl 
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FIGURA 3.6 ~ Geomctria e deta!he de arrnar;ao da Viga 15S 
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FIGURA 3.7 ·· Geometria e deta!he da annayfto da Viga 80S 
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3.2. MATERIAlS EMPmX;Al)OS 

Com base nos resultados dos ensaios dos concretos feitos anteriormente em 

corpos-de-provas, re!atados no infcio destc capitulo, fbi adotado para os cxpedmentos 

com concreto de fl.\sistfncia usual o trayo apresentado na mistura l, e pam os 

experimen!os com concreto de alta resistCncia foi adotada a mistura 2. Nestas misturas 

os dmemos utilizados lOram: cimento CPH-F-32 nos concretos de resistCncia usua! e 

CPV-ARl PLUS da ClMlNAS nos concretos de alta resistencia. A microssi!ica utilizada 

JOi a SILMIX, tipo ND(nfl.o densificada) da CCM. Os demais componentes f1:mtm; areia 

caracterfstica da regiiio, com dimensao mitxima igual a 4,8nnn e com mOdulo de finura 

J\AF=2,8; agregado gra6do constitufdo de pedra britada 1 com dimensilo m<1xima igual a 

19mm e m6dulo de finura MF"·"6,55; eo superplastificante empregado nas vigas de alta 

resist6ncia fbi o ADIMENT. 

As composiyOes granulomCtricas dos agregados sao apresentadas na Figura 3.8. 

FJ(1tiRA 3.8 ~ Aalilise granuJometrica dos agregados. 
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Os corposMde-prova de concreto de alta resistencia e concreto usual de 

dimensOes de l OOmm de diiimetro c 200mm de altura. foram conservados dentro de 

sacos phisticos por aproximadamente tres semanas, e ao serem ensaiados, apresentaram 

urna rcsistCncia a compress3o de aproxirnadamente 78,3 MPa e 22.4 MPa aos 28 dias, 

rt-"'Spcclivamenk Os corpos-de-prova, para controle da rcsistCncia, f1:wam moldados 

jumamcnte com as vigas. 

Foram tctiradas amostras de ayo utilizadas na armadura, para serem ensaiadas a 

trayao. As defOnnayOes foram medidas por meio de extensOmetms medinicos, com base 

de medida igual a l OOmm. Os diagramas tcnsao-deformayflo, e as cn.racteristicas 

mcciinicas dos ayos, cstao apresentados na"i figuras :t9 a 3.l4. 
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FIGURA 3,9 ·· Diagrama tcnsiio-defonna~ao da:> harras de di:lmetro .\4 mm de ayo CA6DB 
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FiGURA J, 10 ~ Diagrnma tensao-defi.lmtas;;i:io das barras de didmetro 4,:2 mm de a~o CA60B. 
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FIGURA 3.1 i - Diagrarna tensao-ddOnnw:,~ao das bmns de d!:imctro 5 mm de avo CA60l3. 
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FIGURA 3.12- Diagrama tens:ao-dC'fom>ayJo das barms de dhl.metro 6,3 mm de nyo CA50A. 
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Fl(;tJRA 3.13- Diagrama tensi1o-deforma~1lo das barras de ditimerro 8 mm de ayo CA50A. 
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FIGURA 3.14- D!agrama tensiio-defonna!j:i'iO das banas de diilmctro l mm de ayo CA50k 

3.3 • EXECIJ(:AO IJAS V!GAS 

Os agregndos uti!izados nos; modelos foram secados ames da execw;:ao do 

concreto. 

0 cimento .;.c a microssilica, em estado seco, foram previamente mi.sturados na 

betoneira, 

A agua utillza.da t."ra dividida em tres partes. A primeira parte era wnservada em 

estado natural; c as outras duas cram misturadas, cada uma, com metade da quantidade 

do superplastHk.ante prcvisto na mistura. 

Os materials cram misturados em b-etoneira com eixo inclinado e com 

capacidade para produzir 150 litros de concreto. Eram coiocados na seguime ordcm: 

• para o concreto de alta resistCncia: pedra britada 1, 1/3 da <lgua no estado natural, l 

da mistura de cimcnto com microssilica, 1/3 de ligtJa com 1!2 do superplastiHcante, a 

Qutra 1 da mistum de cimento com micross.Hica, a are! a e l/3 re-stante da t{gua com 

1!2 do supcrplastificantc. 

• para o concreto de resistCncia usual: pedra britada. I, l/3 da Agua, eimento, 1/3 da 

<lgua, areia e 1/3 resrante d.a itgua, 
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0 tempo de mistura na betoneim foi de l 0 a 15 minutos para atingir a 

trabalhabilidade desc;jada. 

As vigas fOram moldadas em f6rmas de madeira, que receberam previamenrc 

uma demao de Oleo nas suas superficies internas com o prop6silo de facilitar a 

desmoldagem. 

A f6rma tinha seyao retangular com l50mm de largura c 200mm de altura com 

l 800mm de cornprimento. Para obterem-se os dentes nas extremidades da viga, forarn 

fCitos dois enchimentos de madeira, com largu.ra de 15mm, comprimento de l Omm e 

altura de 1 Omm colocados nas extremidades da fOrma. 

No adensamento do concreto fbi utilizado um vibrador de imersao com agulha 

de 25 mm de di3metro. 

Ap6s a concretagem, as vigas c os corpos-de-prova permaneciam cobcrtos com 

lona plfistica. Fram desmoldados ap6s 5 dias, aproximadamente, c cobcrtos com a lona, 

atC 28 dias de idade. 

Para cada viga (-()I'am confeccionados 6 corpos-de-prova, os quais (ixmn 

ensaiados em duplas aos 7 dias, 14 dias e 28 dias, verifi.cando-se assim a resistCncia a 

cnmprcssUo do concreto. 

Antes de scrcm ensaiadas, as vigas recebiam uma pintura de latex branco para 

dcstacar a fissurayao, e a arm.adura de cada viga era desenhadu \l tapis na superfkie das 

rm~smas. 
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3.4 -INSTRUMENTA(,:AO 

Para as medidas de dd(mnayOes nas armaduras foram usados extcns6rnctros 

eJe,tricos com base de 16mm de comprimento, e na tlxay5o dos mesmos usou-se adesivo 

3 ba':lc de danocrilato, ap6s o que, foram isolados e impermeabilizados corn flta p!{!stica 

isolante. 

Na identiticw;§.o dos pontos instrumentados com o uso dos extcns6metros 

elCtricos, adotou-se a seguinte codiiica.;:ao: 

• letra L quando tratava~se de um ponto na armadura longitudinal~ 

• letra E quando tratava-sc de urn ponto nos estribos; 

• lctra I quando tratava-se de um ponto na barra de suspensao inc!inada; 

• letra T' quando trarava-se de um ponto nos tfrantes; 

• letra C quando tratava-se de um ponto na annadura de costura. 

Essa codificayao era seguida de urn nUmero o qual iden.tifica a posit;do dos 

cxtensOmetros confOrme definido nas figuras 3.15, 3.16 e 3.17 . 

• 

• • 
• ·-" • • • 

• 

FIGVRA 3.15 ~ Posidonamento dos extensDmetros e\Ctricos para as vi gas com armadura de suspensao 
vertical 
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• 

• 

• • 

• 
• • 

f'lGIJRA 3.16 ~ Po:sicionnmento dos ex~:ens6metros eletricos para as vigas com an11adura de suspenslio 

incUnada 

• • 

• 

FIGURA 3.17- f'osicbnamento dos cxteas6metros el0trlcos para as vigas com annadura de suspemiio 

mlsta de wnical e inclinada 

Em algumas consfderayOes mencion.:'l-se tambCm a face em que a in<>trumentayao 

se cncontnL Esta menyfio e_ feita junto a letra e ao nltmero aclma descrilos, segulda de 

outras duas letras que em relayfto ao observador define-se por: 

• df: aplicado ao denle da extrcmidade dircita, .annadura da fa~..~e frontal. 

• dt aplicado ao dente da extrem!dade direita, armadura da face posterioL 

• ef: aplicado ao dente da extremidade esquerda, armadura da face frontaL 

• et: aplicado ao dente da extremidade esquerda, armadura da face posterior. 
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Com relayfro as primelras vi gas ensaiadas (l5V. 151, 80V e 801) as armaduras 

nas posiyOes El, E2, E3, B, E4 e E5, f(lrarn instrumentadas em am bas as faces e ambos 

extrcmos, portanto t6m-sc quatro diagramas para cada uma destas posiy5cs, A 

instrumcntayfio do estribo E5 e encontrada apenas na viga l5V, a primeira que foi 

ensaiada, pois decidiu-se suprimf-lo nas demais vigas devido ao resultado apresentado 

neste primeiro ensaio. /\ barra inclinada de suspcnsao na posiy5.o n 01 nssim como o 

tirante T6, foram instrumentados apenas na parte ffontal da viga, mas em ambos o:t 

cxtremos. portanto obtiveram-se dois diagramas para estas posiyOes, 0 tinmle T9 foi 

instrumentado em ambas as faces de ambos extremos, portanto obtiveram~se quatro 

diagramas, Ja na.;; armadura longitudinais, L 7 e L8, os extensO metros foram colocados 

em ambos OS CXtremOS e apenas na fllce frontal da viga, obtendO-SC portantO dois 

diagramas para cada. 

Nas vi gas 'l 5S c 80S de armadura de suspensiio mista, suprimiram-se os pontos 

da armadura longitudinal L8, fhce aos resultados aprescntados anteriormcntc, assim 

como algumas leituras na fhce posterior, portanto li:m-se apenas as leituras da 

extrcmidade direita frontal e da extremidade esquerda frontal para os extens6metros das 

posi<_;:Oes E 1, E2. E4, C6, T9 e L 7, ja para os estribos verticais e barras indinadas de 

suspcnsao da posiyao 3, mantivenm1~se todas as posiy5es anteriores. 

As defOrmacOcs no concreto fi:nam med.idas ao longo dus diagonals, 
' ' ~ 

perpendicularcs a bissetriz do canto reentrante tracionado, por meio de extens6metro 

mech.nico tipo Tcnsotast-f-IuggcnbJ..~rgcr, com base de mcdida de lOOmm de 

comprimento, conforme esqucmas das figuras 3,18 e 3,19, Para criayfio das bases de 

medida, foram utilizadas pastilhas de ayo coladas com adesivo a base de cianocri!ato, na 

supertlde do concreto. 

Ao Iongo das diagonals, perpendiculares a bissetriz. OS pontos instrumentados 

sao idcntifkados pela letra D, seguida de um nltmero, cuja ordena~ao obedcce o 

posiciona.mento confom1e figura 3.18 , tota!izando pmi.anto m?s medidas para cada 

face( frontal e posterior) de cada um dos dois extremos, para cada carregamento. 
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• • • 

• • ----· 
• 

em em 

FI{WRA 3.18- Posicionamento das bases para medidas das defi:mna~Oes. usando cxtens6mctro medlnico 
- Vigas l5V, 15!, 80Ve 80! 

• • 

• • • 
• 

• • 
.. 

• • 

• • 

:medidas em em 

FIGURA 3.19- Posici<mamento das bnscs para medidas das defonna~i'ies usando extens{nnetro med\.nico 

~ Vlgas !55 e 80S 

Para os dois Ultimos ensa.los realizados com as ngas lS.S e 80S, optou-se por 

to mar cinco medidas, somando as trCs medidas diagonals jit citada as duas medidas da 

bissetriz Bl c B2 conforme esquema da figura 3.19. Isto foi possivel afastando-se as 

diagonals D 1 e D3, perpendicu!arcs t\ bissetriz, de 10crn para que st~ enquadrasse na 

base de med:ida de 1 Ocm do tensotast 
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Em algumas consideray5e.s tambCm mcnciona-se a face em que se encontra a 

instrumentayilo, como aplicado aos estribos. 

As :flechas fOram medidas atraves de dois deflet6rnetros medinicos instalados no 

mcio do vao da viga, um ern cada face< Esses dois pontos no meio da viga silo 

identitlcados pda k-1:ra !:"<') seguida das letras '"f' para face frontal e "f' para a fUce 

posterior. 

3.5- EQUIPAMENTOS IJTILIZAIJOS NOS ENSAIOS 

0 sislema de aplicayilo de cargas utilizado nos ensaios foi um pbrtico de ayo 

fixado a laje de rew;ao do Laborat6rio de Estmturas e Materiais de Constmyao da 

UNlCAMP. 

Pam apoio das vi gas, f(Jram usados do is blo;;;~os de concreto annadol com 600mm 

de altura, fixados a laje de rea~ao atravCs de parafusos c porcas. 

Sobre cada um desses blocos, estava colocado um aparelho de apoio, constitufdo 

por um coqjunto de chapas e roletes de ayo, que compunham llm apoio flxo em um 

extrcmo e um mOve! no outro. 

As vigas fbmm carregadas com duas cargas iguais, ap!icadas simetricamentc, a 

55cm dos apoios. Essas cargas cram apticadas atraves de uma viga de tnmsferCncia. 

con,stitufda por do is perfis I 8'\4", de ayo, justapostos e presos entre si por parafusos c 

pnrcas. Essa viga de transfcrCncia de cargas. intcrposta ;:l cCiula de carga e A viga de 

concreto, tmnsiCria a carga do macaco hidniulico para duas placas de ayo com 100mm 

de largu:ra que, naquelas posiyOes, se apoiavam sobrc a viga de concreto em toda a sua 

largura. 

Foi empregada uma ct!:lula de carga para a med1y5.o das cargas, a quat era 

constituida por um cilindro de ayo instmmentado com extens6metros e!Ctricos de 

res1st2ncia calibrado atC !50 kN. 

0 controlc das cargas aplicadas durante os ensaw;;; era efetuado pe!a 

monltoriza~.fio dos sinals cia celula de carga ligada a mn indicador Tepic-I-luggtmberger. 
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de registro manual, pelo quat era controlada a .operayao de bombeamento de Oleo no 

cilindro hidnlulico. 

Os extens6me-tros elCtdcos usados na medi<;iio das detOrmayOes nas annaduras, 

cram ligados it caixa de comutayao Fluggenberger conectada ao indicador de 

deforma-;,{}es Tepic-Huggenberger. 

Para medlda das deformat;:-5es no concreto foi utilizado extens6mctro mecil.nico 

Tensotast-Fl:uggenberger com sensibilidade de O,OOlmm e base de mcdida com lOOmm. 

Para medi9iAo dos deslocamentos vetticais, foram empregados deflctOmetros 

Kaefer, com curso de 50rnm e sensibilidade de 0,0 l mm. 

3.6. CARREGAMENTO E CONDI(:OES DE APO!O 

Os apoios tin ham liberdade de rotayao c liberdadc de transla\-ffO no senti do de so 

aHtstarem um do outro. lsto foi feito, usando-sc urn apoio mOvd e outro fixo. 

A carga tOi aplicada monotonicamentc por um macaco hidr{mlic-o, com 

capacidadc de 250 kN, com incremcntos que variaram de 25 kN a 5 kN, devido ao thto 

da carga estimada cstar entre 66 a 80 kN. Para cada est<igio de carga, foram fCitas as 

leitums das defOrmar.;Oes dos extensOmetros; da abertura das fissuras com de_formayao 

do concreto tracionado~ e das flechas verticals. Uma observa~oao do p:::morama de 

fissurayao ibi cfetuada ap6s as leituras, sendo a sua evoluy5.o marcacla com tinta preta na 

supertkie de concreto. 
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3.7 - I'ROI'OSTA DOS ENSAlOS 

Primeiramente foi feita uma prev1sllo analitica da carga que, na flcxilo, 

produzisse o escoamento da armadura longitudinal das vigas proposm::t Para tanto, 

admi!iu-se uma resistencia nominal de 78,3 MPa para o concreto de alta resistencia e 15 

MPa pam o concreto de resistCncia usuaL e para o a~to da annadura longitudinal 

admitiu-se o limite de escoamento t;, "''· 524 MPa{di&metro de l2,5mm) obtidos em 

en sa los de corpos-de-prova. Adrnitiram-se tam bern, as hipOteses da Nf.)R 6 l 18 ( !980) c 

o Jiagrama rctangular de tens5es de comprcssao no concreto, scndo na tensao de dtlculo 

(crcct) o ( tk~spido do coeficiente 0,85. 

Para uma am1adura longitudinal adotada de 4 0 de 125mm de diiimctro, ou 

scja. corn i!rea total de 5,07 cm1
, o valor te6rico encuntr-ado para o momento l!ltimo foi 

de Ml1 "' 3820 kNcm para as vigas de concreto de resistCncia usual eMu-"" 4180 kNcm 

para as vigas de concreto de alta resistCnda. AtravCs do valor te6rico do momento 

Ultimo, dcterminou-se o valor teOrico da fon;a cortante para o e..scoamento da armadura 

longitudinaL 0 valor encontrado foi Vu '= 69,5 kN para as vigas de concreto de 

resist0ncia usual e Vu = 76 kN para as vigas de concreto de alta resistencia. Com base no 

valor teOrico da for~_;a cortante correspondente ao in.icio do escoamento da armadura 

longitudinal, l{)i ca1culada a armadura transversal necessaria, que corrcspondcu a 

estribos de 05mm a cada 1 Ocm. 

Tendo-se annado a viga a i1exao (momento fletor e fon;a cortante), iniciou-se o 

cOlculo da armadura localizada nos dentes, supondo-se que a viga devesse resistir com a 

mctade da annadura para a qual foi dimensionada a f1exao (2 012,5mm). lsto foi feito 

para que a ruptura se dessc justamcnte no dente, jtl que este constituiu a variAvel de 

interesse. Portanto recalculando-se os momcntos e cortantes obteve>se Mu "'' 2215 kNcm 

para as vigas de concreto de resistCncia usual c Mu = 1824 kN para as vi gas de concreto 

de alta resistCnc.ia~ em rela~ao ils cortantes obteve~se Vu = 40,3 kN para as vigas de 

concreto de resisTCncia usual e Vu -= 33,1 kN para as vigas de concreto de alta 

resistCncia. 

Sendo Fll = 40,3 kN e Fu = 33,1 kN as reru;:Oes de apoio dos dentes para vigas de 

concreto usual c de alta resistCncia respectivamente, tniciou-se o dimensionamento dos 
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dentes G-erber assumindo¥se primeiramente a disposiyilo de armadura de suspensao 

W..-'Ttical, ct\.\O mCtodo de citlculo baseou~se na NBR9062 (1985) c em LEON.HARDT 

( !978). e que- apresentou as rnenores taxas. de annadura, Seguiu-se en tao a disposiyao de 

armaduras de suspcnsfio indinadas baseada na analogia apresentada por LEONHARDT 

( 1978), Face aos resultados obtidos_ partiu-se entao para uma segunda etapa cxplomtt)ria 

onde considerou-se a sobrcposiyao dos csquemas de armadura de suspensflo vcrtlca! e 

inclinada, desta vez adotando-se urna taxa maim de armayao de suspens.Uo segundo 

FUSCO (1976), sendo disposta conformc analogi a preconiz.ada por BURKE {1976)" 



4- RESULTADOS DOS ENSAIOS 

Neste capitulo o objetivo principal 6 descrever as obscrvayOes refere:ntcs a 

cada viga ensaiada, asslm como apres~~ntar os resultados que foram obtidos atraves 

dos ensaios efetuados< 

_Em uma primei:ra etapa. iniciaram-se os ensaios pdas vigas armadas com 

am1aduras de suspensfro verticaLs. viga.~ l5V e 80V, seguidas das viga.'l com 

armaduras de suspensilo indinadas, vi gas 15! e 80L 

Face aos resultados obtidos, partiu-se para uma segunda erapa do ensaio, em 

que ICm.:tm ensaiadas as vtgas com mawres taxas de armaduras de 

suspensi1o(l20~%.Fil) e sobreposiyilo de efeit.os dos estribos verticals c banas 

indinadas como armadmas de su.spensao, alCm da introduyao da armadura de costun 

no dcnte com dHimetro 10 inferior ao do tirante, vi gas 15S c 80S< 

ApresentamMse nas tabelas 4. l a 43 os resultados obtidos nos c8kulos das 

fon;as te6ricas que deveriam ser resistidas pelas annaduras de suspensilo e tirantes, 

segundo as v{trias teorias apresentadas neste trabalho. Destacam-se nestas tabdas os 

valorcs efethramentc adotados nas vigas conforme seu esquema de annayil\L Para as 

vigas com armadura de suspcns5o vertical adotaram-se as hip6teses aprescntadas na 

NBR9062 (1985) e por LEONHARDT (1978) .. hi para as vigas com armadunl de 

suspensi'i.o inclinada, adotou~se no dimensionamcnto das mesmas a ana!oviu 
b 

apresen!ada por LEONHARDT (1978), E ainda, para o caso das v1gas com 

armaduras de suspensao verticais e inclinadas, adotou~se o valor de c3Jculo proposto 

por FUSCO (l996), lcvando-se em considerw;ao a dislribuiyao mista dada por 

BURKE (1976)" 

Em relayfio aos tiranles, para as vigas com armadura de suspensfio vertical e 

rnista os tirantes foram armados conforme a teoria apresentada por BURKE (1976), 

gue leva em considerayao a inecrteza da biela inc!inada. 

4" I 



TABELA 4.1 - Va!ores: de Clilculo das tOn;:as a serern resistidas pelas annaduras de suspcns§o vertical 

____ junto ao dente e pe!os tlrantes segundo asteorias prof?ostas. ---·cc--ccc-" 

VIGAS COM ESQUEMA DE ARMADURA DE SUSPENSAO VERTICAlS 

T ABELA 4.2- Valores de dJcu!o das fon;:as a se.rem resistidas pelas annaduras de suspensilo 

indinada e tirante para a teoria proposta -
ESQUEMA DE ARMADURA DE 

SUSPENSAO INCL!NADA 

VI GAS Aiiuspensilo Tirante 

R . tn 
·SI Rsd 

01 

(kN) (kN) 

151 57 15,1 

801 46,7 12,4--

~~EONflARDT · cq [2.3'! t' ]:tl5J 
-

----

T ABELA 4.3- Valores de cii.lculo das JOryas a serem resistidas pelas annaduras de suspensilo mistas 

para as tt::orias propostas. 

~ ESQUEMA DE ARMADURA DE SUSPENSXOM!STA~ 
-

L 
·--

V1GAS A,IJ$p~n~ilo Tirante 

R {;r-
I 

~(4) Rs0 l (Jl Rsl\ :;d 

(kN) (kN) (kN) (kN) 

L JSS 48,4 40,3 25,9 36,3 

80S 39,7 33,1 24,6 30,0 

Iii LFONl:lARDT- eq_{2AI e eq.[2.!4]+ <'A-12. t5] 
, 

m BURKE·· !)o_l,! l e ey-2.!3 HI FUSCO- fi~.2. l .} --
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Os comprimcntos necess.irios para ancoragem por ader&ncia das harras dos 

tirantes tracionados(lt) usados neste trabalho foram calc-u!ados ,segundo a proposta '-ia 

NBR6118 (!980): 

fh :o:: $ · fyd , Asca! 

, Thu, Asc 

onde: Agcal "'~area da seyao da armadura calculada como esforyo a ancorar; 

As>: =Area existente; 

kbu =valor 1iltimo de tensao de c3Jculo para situayao de ma aderCncia 

(l:b, ~ 0,42. t~l 3 /1 ,5) em Ml'a. 

[4.11 

Scndo este comprimento inversamente proporcional a '!b,b quando aplicados 

ao concreto de alta resistCncia gerou val ores muito pequenos de ancoragem, Portanto, 

no dimens:ionamento das ancoragens milizadas para este concreto adotou-se a rnCdia 

entre os valores obtidos para concreto usual e os obtidos etCtivamente para o 

concreto de alta resist&ncia. 
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As tabelas 4.4 e 4.5 mostram as taxas de armaduras adotadas para as diversas 

armayOes utilizadas nos dentes, onde PLtir corrcsponde a taxa de armadura adotada no 

tirante de ancoragem em relw;ao a "b" e "h", pwsusp~nsao correspondc a taxa de 

annadura de suspensilo supondo "s'1 o Ultimo espayamento, e para o caso de annadura 

de suspensi'io inclinada, levando-se em ccmsiderayao a inclinayao da mesma, e pw(knw 

corresponde a taxa de armadura transversal do dente. 

T ABELA 4.4- Annaduras de suspensao adotadas c vaiores te6ricos das foryas para as quais foram 
d' d Jmenstomt as 

V!GA FliPUI Rtot11l Qte.f\w Asv Qte.A,, Asi PWs!b)ICnsll As.dnk Pwdow 

0 

(kN) (kN) ' cm
2 

% ' ~-~ Cll'C em· 

Vl5V 40,3 28,2 l<jl5 0,40 - - 0,30 0, t8 0,36 

V80V 33,! 23,2 1¢5 0,40 - - 0,30 0,1 g 0,26 

VIS! 40,3 57 - - 2¢8 1,0 0,94 0,18 026 

V80l 33,1 46,7 - - 2¢8 1,0 0,94 0,!8 0,26 

V15S 40,3 48,4 l¢5 0,40 2$8 1,0 1,24 0,28 0,41 

V80S 33,1 39,7 1$4,2 0,28 2$6,3 0,62 0,79 0,28 0,4! 

T ABELA 4.5- Annaduras de. costura e dos tirantes adotadas e valores te6ricos das fi:lfl;:as para as 
quais fumm dimensionadas 

Tirante Costura 

VIGA Fu.cal R"'1 Qte.AgJir As,1ir 
. c=':-

PLtir Qte.As Asc 

' 
(kN) (kN) ' em·· % em; 

V15V 40,3 36,3 2$6,3 0,62 0,42 - -

VSOV 33,1 29,9 2$5 0,40 0,26 - -

Vl5l 40,3 15, I 2¢3,4 0,18 0,12 , -

V80! 33,1 12,4 2$3,4 0,18 0,12 , -

Vl5S 40,3 36,3 2$6,3 0,62 0,42 2<jl5 0,40 

V80S 33J 30,0 2(~5 0,40 0,26 '"~'4" ,,~ •' 0,28 
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Paxa as diversas armaduras utilizadas para suspcnsau e para ancoragem do 

dente, tem-sc na tabela 4.6 um rcsurno das tens5es de escoarnento obtidas nos ensaios 

das armadunu.t 

T ABELA 4.6- Annaducas utHizadas e suas respu-ct<vas remteuems obtidas em ensmos 

VJ:GAS 0Asusp1..1\Silo t;. 0tirunk f~--~ 

'lsv 

mm) MPa (mm) MPa ! 
vertical inclinada vertical indinada -~ 

5 - 695 . 6.3 525 • 

SOY 5 695 - 5 695--
525 3,4 9!0 -
525 3,4 9!0 
525 6,3 525 I 

525 5 695_] --

As cargas iniciais de tiss.st1rll9JO, de ruptura e de cscoamento, bern como as 

resistCncias a compressao dos concretos, encontram-se na tabcla 4.7. 

TABELA 4,7 ~ Resumo T,; pmltiQa!s cargas e s resJstCnuas do concreto a~. ------, da d 

I CARGAS (kN) ·· 2.F""" I 
. p .. --

I V!GAS 2.Fu,ca! Ruptura Inicio de ]nicio de nme1ras fc(28dias) 
l (KN) Escoamento Escoamento fissuras (MPa) 
' 

hsv r--iio 6 
i\.;;u:;p\..1\Siio Tirante 

--15 22.4 --
35 20 25 

~IV 
, --- ----------·-

66,2 IO ill 5 . 2,5 90,4 
·---- -------

15! 80,6 40 30 .. !' 0' 6 -- ~-- ) .,_.,;, J 

801 66,2 rJs 50 55 
20 ~ r---;-;:---

80,6 80 70(:1) 20 27.1 I ISS -
' 80S 662 37 5 {1) 22 5"' 30 ___ 5 __ j__!ll ,5 !-.-n' , ., I 
I 1 ' J 2,5 kN=fissurayiio exagerada q 20kN=fissurayiio exagerada I 
O'Jescoamento A,; (4lescoamento- A, 1 (A,_v'""25kN) J '-==="---------"'=="-=-"'--==-----------

Como ilustrayiio dos ensaios, apresentam~se nas Hguras 4.1 a 4.95 os detalhes 

da fissu.rayao e os diagramas dos resultados obtidos para as vi gas ensaiadas. 
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4.1 • VIGA 15V 

A viga l5V foi armada segtmdo os modelos de dimensionamcnto propostos 

pela NBR9062(!980) e por LEONHARDT(1978), supondo-se que uma pnrccla da 

carga aplicada fOsse resist.ida pela biela de compressfio formada sobre o den!e e a 

outra parcda pela armadura de suspensao. 

A viga lSV tl.1i carregada at6 atingir a carga maxima de 35kN atraves de 

cancgamento de fmma rnonotOnica por incrernentos de SkN de carga. 

0 estribo de suspens.ao E3, cuja tensao de e-sco;mwnto era de 695MPa 

correspondente a uma defom1a~ao de 5,65%n, alcanyou seu inicio de cscoamento logo 

ap6s a carga de 20kN cuja tensao correspondeu a 675MPa e cuja dcformat;:ilo 

correspondeu a 4,38%a .. hi o tirante na posiyao T6, cuja tensao de escoamento era de 

525MPa e que correspondia a uma dcformw;ilD de 2,8o/oo, alcanyou o escoamento para 

a carga de 25kN cuja deformayiio correspondeu a 3,3196o. 

Com a carga de escoamento da armadura de suspensao (20kN), podc-se no tar 

uma mudanya sensivel na inclinayao das cmvas carga x t1ccha. A fi.echa mCdia 

maxima no meio do vao, para a carga mAxima (35kN) foi de 8,5mm. A flecha mCdia 

medida no inicio do escoamento da annadura de suspcnsao (20kN) iOi de 2,59mm< A 

figura 4.2 mostra a evolw;~ao destcs deslocamentos verticais. 

As figuras de 4.3 a 4.6 apresemam a evolucilo das deformayOes no concreto 

ao Iongo das diagonals perpendiculares 3 bissetriz do canto reentrante, e as figuras 

de 4. 7 a 4.15 apresentam a evoluyao das tensOes nas armaduras de cisalharnento e de 

flexao. 

A fissura.;:ao inicial no canto rccntrante da face esquerda frontal, apresentou 

uma inclinayao quase que vertical de aproximadamente 75°, diminuindo sua 

inclinayflo para 50° com a carga de 20kN, ja nas dcmais faces obteve-se uma 

Hssuray£1o com inclinayflo variando em torno de 45°. A evoluyi'lo da fissurayao e 
mostrada na tlgura 4.1. Nota-se que nao ha distribui(fiio no proi..'t-'SSO de fissurayao jri 

que as am1aduras apresentaram-se insuficientes. 



As primciras fissuras aparentes dcram-se com a carga de 15kN, como pode-se 

observar pel as curvas carga x deformm;:fio no concreto, sendo que ap6s o escoamento 

da armaclura de suspensa.o M. urn aumento vertiginoso na inciinayao destas curvas< 

Sobre os dentes, atravCs das curvas refhentes as ins1mmen'Ut\:Oes nos estribos 

E1 e E2 (.figuras 4.7 e 4.8), pode-se observar que nao houve compressao, portanto 

nilo chegou a ser formada a biela eomprimida sobre o dente. Nota-se tambem que 

houve trayilo nos estribos rcferentes ao dentc da extremidade esquerda da viga, sendo 

que o estribo E2 esteve pn_)ximo do escoamento para a carga m;ixima atingida. 

0 estribo E4, seguinte ao E3 de suspensfto, quase nUo se de.formou comparado 

ao E3. 

0 tirante na posiyao T6, iniciou o escoamento logo ap6s o escoamento da 

armadura de suspensao. A parte do tirante ancorada no dente escoou antes da parte 

ancorada na viga T9. 

A annadura de flexfio superior L 7 foi tracionada apOs o aparecimento das 

pri:mciras fissuras (l5k.N). 

A annadura de flexao inferior L8 quase nao trabalhou. 

A resistCncia media a compressfio do concreto de 22,4 MPa foi detcrminada 

atraves dos ensaios de dois corpos-de-prova cilindricos, submeticlos a cmnpressao 

uniaxial. 
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a) face fromal 

b) face posterior 

FiGURA 4,1 - Detalhe da fissura~ilo no cstftgio final de carga ~ V!GA 15V 
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FLECHA-15V 

10 -E 8 

g 6 

• 4 .c 
0 

J!! 2 
"-

Carga {kNl =2.F 

liD Flecha fwntal -A Fiecha traseira 

FiGURA 4.2 ~ Curva carga x fledm • Viga !5V 
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DEFORMA(;OES NO CONCRETO· FACE ESOUERDA 

Carga {kNl =2.F 

FIGURA 4.3- Cnrva carg.a x defomw;ao no concreto- face cf ·· Viga ! 5V 

DEFORMA<;:OES NO CONCRETO· FACE ESOUERDA TRASEIRA 
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0 5 10 15 20 25 30 35 

Carga !kNl =2.F 

FIGURA 4A- Curva carga x defonnayao no cont'rt:.-'10" face et ~ Viga l 5V 



DEF0RMA(,';6ES NO CONCRETO- FACE D!REITA 

14 
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S1 
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'" 6 

"' ro 
E 4 
• 
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2l 0 

"' 
Carga lkN) =U 

FIGURA 4.5- Curva carga x defommr,:.ao no concreto- face df- Viga 15V 

DEFORMA!;:OES NO CONCRETO- FACE DIRE ITA TRASEIRA 

Carga (kN} =2.F 

FIGURA 4,6- Curva carga x deformayao no concreto- face dt- Viga! 5V 
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ESTRIBO 1 3,4mm 

fy ""910MPa 

Carga (kN) =2,F 

!!& posi;;.Jo esquerda A posii;ilo direita 3 posiGiio esquerda !Taseira 

FIGURA 4.7 ·· Curva carga x tensiio nos estribos na poslyfio 1 ~ Viga l 5V 

ESTRlBO 2 
3Amm 

fy ""910 MPil 

000 
700 - 600 &. 

i! 
500 

400 
0 300 •m 
w 200 c 

100 
~ 0 

.100 

ll!il posiy1lo esquerda A posk;iio direita e pos1yiio esque~da traseira + pooi<;:ilo direita traseira 

FiGURA 4.8- Curva carga x tensao nos estribos na posiyao 2- VIDA J5V 
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ARMADURA DE SUSPENSJi.O VERTICAL 3 

5rnm 

Carga ikNl =2.F 

Hi p%iy5o esquerda A posiqilo direita e posit;l'io esquerda tmseira + posi-;;iio direitD traseira 

FIGURA 4.9- Curva carga x tensfto nos estrib()s na posh;5o J- Vlgn l5V 
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Carga {kN} =2.F 

lll!l pooiyfio equerda A posk;iio direlta e posiy~o esquerda traseira + posiyilo direiin trassira 

FIGURA 4. IO- Curva carga x 1ensi'!o nos estribos na posi<.;:i!o 4- Viga JSV 
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ESTR!BO 5 
5rnm 

fy oe695 MP" 

15 

" 
10 

0. 

~ 5 

0 ,. 
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"' = @ 5 
1-

~1() 

Carga {kNl ""2,F 

11 pm;iydo cilquerda A posil;iio direilil e pos.iyao esquerda traseira + po$iyiio direiiJl traseira 

FIGURA 4, ll - Curva carga x tensAo nos estribos na posi~llo 5- VfGA l5V 
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Carga lkN) =2.F 

FiGURA 4.12 ~ Curva carga x !ensao no.s tirantes na posi~Uo 6- Viga 15V 

TtRANTE 9 

Carga lkN) ""2.F 

A- posiyilo dirflitil 

FIGURA 4, U - Curva carga x tcnsAo no tirdnte na posiyilo 9- Vi_ga !5V 
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ARMADURA DE FlExAO 7 
6,3rnm 

!y ""525 MPa 

Carga lkN) ~2.f 

mf posir,:~o esquerdfl A posiqao direii'a 

FIGURA 4,14 ~ Curva caJ"ga x ten sao na armadura de f1exiio ~ posiryiio 7 -
Viga l5V 

ARMADURA DE HEXAD 8 

Carga {kN) =2.F 

g posio;:5o esquerda A posk;;ilo direila 

12,5mm 

fy ""505 MPa 

FIGURA 4.15 ·Cum\ cargn x !ensiio na armadura de tlexiio ~ posh:;5o 8 ., Vlga l5V 
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4.2 - VIGA SOY 

A v1ga 80V confeccionada em concreto de alta resistCncia, lambC-m foi 

dimensionada segundo as ana!ogia'> propostas por LEONHARDT(l978) e pela 

NBR9062(l980), supondo que parte da carga aplicada fosse resistida pela biela de 

comprcssao e parte pela urmadura de suspensao. 

Esta viga fui carregada ate atingir a carga maxima de lOkN" atraves de 

carregamento de funna monotOnica por incrementos de 2,5kN de carga. 

Com a primeira carga aplicada, Je 2,5kN ocorreu uma fissurayilo no dente 

esquerdo que inidava-se no canto rt"Cntrante e prolongava~se atraves de mn angulo 

de 50° ate a face superior da viga. 0 estriho de suspensilo E3, cuja tenslio de 

cscoamento era de 695MPa correspondente a uma detOmmq,ao de 5,65%o, akanyou 

seu escoamento prOximo a carga de SkN cuja tensao correspondeu a 700MPa e ct~ja 

defonnayao correspondeu a 6,4%o, Ja o tirantej cuja tensao de escoamento era de 

695MPa e que coiTespondia a uma deformayiio de 5,65%o, niio alcanyon o 

escoamento, obtendo para a carga maxima de 1 OkN uma tensao de 680MPa que 

correspondeu a uma deformat;ilo de 4,53%o, 

Observa-se llil.S curvas carga x flecha que nJ:o houve grandes mudtm9as em 

sua inclinayao, apresentando~se ingreme durante lodo o carregamento. A flecha 

m6dia mAxima no meio do viTo, foi de 5,98mm. A flecha mCdia mcdida no 

escoamento da armadura de suspens3o(5kN) foi de 3,5mm. A tigura 4.17 mostra a 

evoluyao destcs deslocamentus ve-rticais< 

As Hgura de 4,18 a 4.2 i apresentam a evolw:;ao das detOrmayOes no concreto 

ao longo das diagonais perpendiculares 3 bissetriz do canto rcentrante, e as figuras de 

422 a 429 mostram a evoiuyao das tensOes nas armaduras de dsalhamento e de 

flexao. 

As primeiras fissuras aparcntes ocorreram na extremidade esquerda da viga 

com a primeird carga aplicada de 2,5kN, ji na face direita as prlmeiras fissuras 

apareceram com a carga de SkN e com mna inclina~;ao de .aproximadamcnte 45u, o 

que pode ser observado atrav6s das curvas de deforrnayOes no concreto ~ figura 4.! 6, 
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Obscrva-se na Hgura 4.16 que nao ha distribui<;ao no mec::m1smo de fissurayao, 

sendo que a ruptura deu-se atraves do de-Senvolvimento de uma {mica fissura. 

Os cstribos E1 e E2 sobre o dente nao chegaram a ser signif1catlvamemc 

comprimidm;, ao contdtrio, nota-se trayao no estribo E2. Nao se observa portanto a 

formayao de biela inclinada sobre o dente. 

0 estribo E4, primeiro estribo pr6ximo ao estribo de suspensao E3, fbi pouco 

tracionado comparado a este Ultimo. 

Nao houve trabalho de compressao da armadura de flexao superior L7. Com a 

carga de 7 ,5kN nota~se uma abertura acentuada da fi.ssurayao na face csquerda e a Stk'l 

propagar;f.io paraldamente a esta armadura ocasionando a trayilO desta armadura atC 

prOximo ao seu escoamento. 

A armadura de flexao inlCrior L8, quase nUo deformotL 

A resistCncia media a compressao do concreto de 90,4 MPa foi dcterminada 

atraves da media dos resultados dos ensaios de dois corpos-de-prova cilindricos, 

submetidos a compressao uniaxial. 
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a) face frontal 

b) face posterior 

FIGURA 4,16 ·· Detalhc da fissurayilo no estrigio final de cnrga" VlGA SOV 
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FLECHA 

7 

6 

e 5 

E 4 -~ 
3 

" u 
® 2 u: 

0 

0 2,5 5 7,5 10 

Carga (kN) =2-F 

!Ill Fiecha frontal da Vige ro.J 111 Flecha tnls(iiro da Vig.a 80V 

FIGURA 4.17- Curva carga x tlecha- Viga ROV 
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OEFORMA<;:OES NO CONCRETO- FACE ESOUE.RDA 

,. 
__ ... / 

___ /,' 

2,5 5 

Carga {KNI =2F 

FIGURA 4.18 "Curva carga x deformayllo no concreto- face cf- Vlga 80V 

DEFORMA<;OES NO CONCRETO- FACE ESOUERDA POSTERIOR 
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FlGURA 4.19- Curva carga x detOnnavao no concreto. face e\. Viga SOV 
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OEFORMAQOES NO CONCRETO· FACE DIRE ITA 
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m po~iyAo 1 tt.. pcf<;iyfio 2 e posiy5o 3 

FIGURA 4.20 ·· Curva carga x defi::mnayilo no concreto~ face df- Viga 80V 

DEFORMAC0ES NO CONCRETO- FACE DIRE!TAPOSTER!OR 
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FIGURA 4.21 - Ct1rva carga x defOrmavno no concreto~ face dt ~ Viga SOV 
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ESTR!BO 1 
3,4 mrn 

fy ,g1QMPa 

Carga lKN) ""2,F 

!l!i posi.;::ilo esquerda A posic;iio dimil<l e posivao esquerda traseirn o- posi<;iio direita traMin 

FIGURA 4.22 ~ Curva ca.rga x tensilo nos estribos oa posiyilo ! - Viga SOV 
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FIGURA 4.23- Curva carga x tensao nos estribos na posiyi!.o 2 ~ Viga SOV 
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ARMAOURA DE SUSPENSi\0 VERTICAL 3 
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FIGURA 4.24- Curva cMga x ten~ao nos estribo.s na posiqAo 3 - Viga 80V 
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FJGURA 4.25- Curva carga x tcnsiio nos estribos na pos:i~-i:lo 4- Viga !WV 
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FiGURA 4,26- Curva carga x tensi'!o nos tirantes na posi\iiD 6- Viga SOY 
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FIGURA 427 ~ Curva carga x tensao nos tirantes na posivao 9- viga SOV 
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ARMADURA DE FLExAO 7 6,3rmn 

ty ""525 MPa 

0 2,5 5 7,6 

Carga lkNI ~2.F 

1!11 posiqilo esquerda 4 posi9iio direlta 

HGURA 4.28- Curva carga x tensilo na armadura de flexao~posh;iio 7* Viga SOV 
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FfGURA 4.29 ~ Curva carga x tensiio na annadura de fle:«lo-poS'it;ito 8- Viga80V 
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4.3- VIGA lSI 

A viga 151 J:Oi armada segundo o modelo de dimensionamento proposto por 

LEONHARDT(! 978), supondo que a resistSncia do dente ocorresse pela armadura de 

suspensao lnclinada. 

A vlga !51 fbi carregada ate atingir a carga de 40kN com incrementos ini.ciais 

de 2,5kN de carga e de 5kN ap6s a carga de 1 OkN. 

A bana de suspensiio inclinada B, cuja tensao de escoamento era de 525 MPa 

que corrcspondia a uma defonnayao de 2,9 %n, a!canyou seu cscorunento ap6s a carga 

de 30 kN, que corrcspondc a uma detOnna~ao de 2,19 %o e uma tensao de 420 MPa. 

Ja o tirante, cuja tenslio de escoamento era de 910 MPa e que correspondia a 

uma deformayao de 6,3 %o, nfio alcanyou o escoamento, obtendo para a carga 

mAxima de 40kN, uma tensilo de 703 MPa que correspondeu a uma deforma~Uo de 

3,36 Ww. 

Com a carga de cscoamento da armadura de suspensao (30kN), pode-se notar 

uma mudanya na inclina\i'iO das curvas carga x flecha. A flecha maxima medida na 

face !'fonta1 do meio do vao foi de 8,3mm. A flecha media medida no lnkio do 

escoamento da armadura de suspensao foi de 3,43mm. A llgura 4.31 mostra a 

evoludlo destes dcslocamcntos verticais. 

As primeiras fissuras aparentes ocorrcram no dcntc da extremidade esquerda 

com a carga de l5kN, como pode-se observar pelas curvas carga -x def(ama~ao no 

concreto. Quanto 3 irtclina\'30 da fissumvao inidal nas Il.ices dos dentes, nota-se uma 

indinayM em tomo de 70° nas faces esquerda posterior e direita frontal e uma 

indinayiio em torno de 20° nas faces esquerda frontal e direita posterior. Detalhes da 

evoluyao d£1 fissurayfio nas faces do dente sao apresentadas na figura 4.30. 

As figura 432 a 435 apresentam a evoluyao das defi:mna90es no co11creto ao 

longo das diagonals perpendiculares it bissetriz do canto reentrantc, e as flgura_;;; de 

4.36 a 4.44 mostram a evoluyao das tensOes nas annaduras de cisa!hamen1o e de 

flcxiin. 

Sobrc os dentes, os estribos E1 e E2 (figuras 4,36 e 4.37) foram tracionados. 
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Uma observayao importante cabe a ancoragem superior da barra inclinada 

junto ao n6 6, onde notou~se na face esquerda posterior o esmagamento do concreto. 

0 cstribo E4, Ultimo estribo colocado na viga prOximo ao deme nao sofrcu 

deformayao significativa em relayao a barra inclinada 13. 

No tirante, para a carga t'tltima. a defonnayao ficou prOxim.:l ao escoomento. A 

curva carga x tensiio apresentou uma mudanya na inclina-;ao logo ap6s o 

aparecimento das primeiras fissuras e tam bern ap6s o inlcio do escoamento da barra 

indinad;ct 

Nao houve grandes defOrmac;Oes nas annaduras de flexfio L 7 e L8. 

A barra inclinada de suspensao foi instrumentada tambem na sua ancoragem 

junto a armadura de flexlio inferior, onde apresentou mna defOrmayfto nao acentuada 

em relayao a ins:trumentayao no ponto I3< 

A resisU~ncia media a compressao do concreto de 23,6 MPa fOl detenninada 

atraves dos ensaios de dois corpos:-de-prova cilindricos, subrnetidos a compressao 

uniaxial 

4.28 



a) face :fi·ontal 

h) i·llce posterior 

FIGURA 4.30 ~ Deta!hes da fissurayao no estiiglo final de carga- VJGA !51 
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DEFORMAI;OES NO CONCRETO· FACE DIREITA 
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FIGURA 4.34 ~ Owva cmga x deformayiio no concreto- face dt- VJGA 15 l 
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4.4- VIGA 801 

A viga SOl, confeccionada em concreto de alta resisH~ncia, foi armada 

segundo o modelo de dimensionamento proposto por LEONHARDT(l978), supoudo 

que a carga aplicada fosse resistlda pela barra de suspensi1o inc!inada, 

A viga 801 foi carregada ate atingir a carga maxima de 65kN, sendo que as 

medidas das Hechas e das: deformayOes no concreto foram tomadas somente atC a 

carga de 55kN, devido ao cstado de fissurm;Uo exagerada< Os incrementos de carga 

foram de 2,5kN ate a carga de 1 OkN c depois foram dados incrementos de 5kN. 

A barra de suspensiio indinada I3, cuja iensao de escoarncnto era de 525 MPa 

correspondente a uma defimnayfio de 2,9%o, comeyou a escoar ap6s a carga de 50kN 

cuja tensfio correspondeu a 484 MPa e cuja deformw;ao correspondeu a 2,52%u. 

J3 o tirante na posiyao T6, cuja tensao de escoamento era de 910 :rviPa que 

correspondia a uma deformayao de 6,3 %o, alcanyou o escoamenio logo apOs a carga 

de 55 kN Cl~ja deformayfio correspondeu a 6,28 %o e a tensao correspondeu a 900 

MPa. 

A t1echa media maxima no meio do vfio rnedida no inicio do escoamento do 

tirante(55kN) foi de 7,64mm e a flecha media medida no inicio do escoamento da 

barra de suspensao incl.inada(50kN) foi de 6,28mm. A figura 4.46 rnostra a evoluyao 

destes deslocamentos veriicais. 

As figuras 4.47 a 4.50 apresentam a evo!uyao das defonnayOes no concreto ao 

longo das diagonals perpendiculares a bissetriz do canto rcentrante, e as l)guras de 

4.51 a 4.59 mo.stram a evo!u~-i'io das tens5es nas armaduras de cisalhamento e de 

nexao. 

As primeiras fissuras apmentes ocorreram com a carga de 20kN, conforme 

detalhe da fissurayao apresentado na ti.gura 4.45 e curvas carga x ddi:mnayao no 

concreto, 

A inclinayao inicial da fissura~ao nas faces esqucrda posterior e dire ita frontal 

apresentaram-se quase que verticals. Ja nas faces cHreita posterior c esquerda frontaL 

a inclinat;ilo das fissuras tOram menos acentuadas variando em tomo de 50°, A 

evoluyllo da fissurayao pode ser observada na figura 4A5. 
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Sobre os dentes, o estribo E2, aprox1mou--se do escoamento com a carga 

maxima de 65kN. 

0 estribo E4, Ultimo estribo da viga prOximo ao dente, nllo apresentou 

de:!:Onna~Jio ate que todos os tirantes e armaduras de suspen.sao j3. tivessem cscoado. 

No tinmte nas posiy5es T6 e T9, ap6s a ramificavao do processo de fissurayi"io 

nota-se tun sensivel aumento da tensao. 

Quando o mecanismo de fissuraya.o atingiu a armadura dt~ f1exllo superior L7, 

esta fbi tracionada, 

No ponto de instrumentayfio fl. 0, que representa a p<Hie da barra inchnada 

ancoradajunro tl armadura de flexao infCrior, observou-se que ap6s o escoamento da 

barra na posiyiio B, houve uma mudanya na inclinayao da curva, o que mostra uma 

boa ancoragem. 

A resistCncia mCdia a compressilo do concreto de 88,9 MPa fbi dctenninada 

atravt-S dos ensaios de dois corpos-de-prova ciHndricos, submetidos a compressao 

uniaxiaL 
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.. 

a) tacc frontal 

.. 

b) face posterior 

FIGURA 4.45 ~ Det:i!lhes da tissuravao no esttig!o final de carga- VlGA RO l 
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DEFORMAQOES NO CONCRETO- FACE ESOUERDA 
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DEFORMA(:OES NO CONCRETO- FACE D!REITA 
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4.5- VIGA i5S 

A viga 15S tOi dimensiorMJ.da segundo analogia proposta por FUSCO (1996), 

div!dindo-se a annadura entre as posi~Oes indlnada e vertical seg-undo distribul~.fto 

dada por BURKE (1976). Embora~ de acordo com a nonnalizayilo, a armadura 

minima de costura .fosse dispensllvci, 1,"Sta Ultlma foi introduzida no dente com o 

objetivo de melhora:r a distribniyao da carga aplicada sobre o d\~ntt.~ e mdhorar a 

ancoragem. 

Esta vtga foi carregada ate atingir a carga maxima de 80kN atraves de 

cmTegrunc'i1tO de fom1a mono tOnica pnr incrementos de 2,5kN at6 a carga de lOkN e 

com incrementos de SkN para o restante do ensaio. 

A barra de suspensao inclinada B, cuja tensao de escoamento era de 525MPa 

corr~~spondente a uma dcformayifio de 2, 9%o, comeyou a escoar apOs a carga de 70kN 

cuja deformayao correspondeu a 2,38%o e a tensao correspondeu a 457MPa .. Hi a 

armadura de suspensao vertical E3 nao chegou a escoar, assim como o tirantc. 

A indinayiio da curva carga x flecha teve uma nmdanya signific..<ttiva ern sua 

indinayao para a carga de 70kN. prOxima ao escoamento da barra lnclinada 13. A 

f1echa mCdia m<i.xima no meio do vao tOi de 12,32 mm. A tlccha mCdia rnedida no 

escoamento da annadura de suspensfio foi de l 0,26 mm. A figum 4.(d mos:tra a 

evoluyao destcs deslocamentos verticals. 

As figuras de 4.62 ~\ 4,69 aprese:ntam a evoluyao das defOrmayOcs no concreto 

ao longo das diagonais perpcndicuiares a bissetriz do canto reentrante(D l, D2, Dl) e 

das para!elas a bissetriz(B 1 e B2). As figuras de 4. 70 a 4. 77 mostram a evoluyi'i.o das 

tensOes nas armaudras de cisa!harnento c de Hexao. 

A fissurayao na extremidade esquerda da viga iniciou-se com uma carga de 

20kN com uma inclinayao ern tomo de 45(
1

< A evoluyao da fissurayi:lo sao 

aprest"Utadas na figura 4.60. 

Sobre os dentes, os estribos El e E2 apresentaram lrw;:-ao. 

0 t.irante T9 chegou pt~rto do cscoamento para a carga tlltJma aplicada 

(80kN). 
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A armadura de costura C6 tcve uma boa defotmayii.o acompanhundo a 

defonnayilo do tirante T9. A annadura de costura atlngiu para a carga tUtima de 

80kN, as detOnnayOes de l,67%o e 2,29%o para os lados esquerdo e direito 

respectivamcnte, enquanto que o tirante T9 atingiu defonnayOes, para a carga Uhima, 

de 2,48o/o{} e 2, l4%o para os lados csquerdo e direito respectivamente. 

A rcsistC,ncia mCdia a compressao do concreto de 27,1 MPa l-Oi determinada 

atravCs dos ensaios de dois corpos-de-prova cilindricos, submetidos a cmnpress3.o 

uniaxiaL 

a) face frontal 

h) tace poste-rior 

FIGURA 4.60 ~ Detalhe da fissuro~fu:l no estiigio final de carga. V!GA JSS 
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4.6 • YlGA 80S 

· "OS t·0·1 armada segLmdo a analogia apresentada por FUSCO(l996) e 
Avlgao>. , 

sua atntadura de suspensao distribuida em armaduras indinadas e vertlcais segundo 

csquemas construtivos aprescntados por BURKE(1976). Em bora, de acordo com a 

normaliza~.ao, a armadura de costura sobre o dente fos,_'>e dispensivel, esta R1i 

adi.donada com 0 objetivo de propordonar melhor distribuiyilo das cargas e mdhor 

ancoragem do dente. 

Esta viga foi canegada atC atingir a carga m3xim.a de 37 ,5kN atravCs de 

canegamcnto de forma monotOnica por incrementos de 5kN ate a carga de 10kN e 

incremento d.e 2,5kN ate a carga maxima 

Para a carga pr6xima de 22.5kN inidou~se o escoamento das nnnaduras de 

suspensao vertical e inciinadas< A barra indlnada de suspensiio D:- ct~ja tensiio era de 

525 MPa conespondente a uma defomHH;5:o de 2,8%o, aican<;ou seu escoamento com 

a carga de 25kN. E a armadura de suspensiio vertical E3, cuja tensiio de cscoamento 

ern de 750 MPa que correspondia a uma defor!'l:lal;iio de 5,8%o, iniciou o escoamcnto 

logo ap6s a carga de 22,5kN com uma defl:mnm;iio de 5,63%o que corresponde a uma 

tensao de 745 MPa. 

J<i o tirante cuja tensfio de escoamento era de 695 MPa corrcspondente a 

dei(.)rmayiio de 5,65%o, cscoou com a carga de 30kN. 

A figura 4.79 apresenta a evolw;ao dos deslocmmmtos verticals, ondc a flecha 

media maxima (37.5 kN) no meio do vao foi de 1 l ,39 rom c a ilecha media medida 

no infc.io do escoamento (22,5kN) da annadura de suspem;:ao foi de 7, 15mm. 

As flguras 4.80 a 4.87 apresentam a evoluyao das dcfonnru;Ges no concreto ao 

kmgo <i'ls diagonais perpendicuiares a bissetriz do canto reentrante (Dl,D2,D3) e das 

paralelas A bissetriz (Rl e B2). As Hguras 4.88 a 4,95 mostram a evoh..t%~ao das 

ten._c;Oes nas annaduras de cisathamento e de t1exao. 

0 inicio da fissuray2:o deu-se corn a prim_eirn carga aplicada, 5 kN. c na 

extremidade esquerda e:;.ias fissura.;; assumiram indinayUo de aproximadamentc 40(). 

J{t na extremidade din,.,>ita a .. o; fissurayOes inidais aprcsentaram-se mais verticals com 
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uma inclinay8.o de aproximadamcnte 65°. A evolw;ao da fissuralfilO 0. aprcscntada na 

f1gura 4.78. 

0 cstribo sobre o dente, E2, fuj tracionado. 

0 estribo E4 defOrmou-se somente ap6s o inicio do escoamento da armadura 

de suspcnsao. 

A armadura de costura C6 obteve para a carga Ultima de 35kN. uma 

defonna9ao de 1,69%o e l ,86%o para as extremidades esquerda e direita 

respectivamente. 0 tirante T9 para a mesma carga Ultima chegou ao 

escoamento(5,65%o ). 

A resistCncia media a compressao do concreto de 91,5 MPa foi determinada 

atravCs dos ensaios de dois corpos-de-prova cilindricos, subrnetidos t:\ compressfto 

uniaxial. 

a) tUce frontal 

h) face posterior 

FIGURA 4.78- Detalhes da fissurayao no estiigio final de carga- VlGA sos 
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5. ANALISE DOS RESULTAOOS 

Primeiramente, ressalta-se que o modc!o geomCtrico estudado fo! se!ecionado 

dentre os modelos para "dentes Gerber nsuais" considerando-se a teoria de que seu 

melhor compO!tamento e obtido atraves da relaqiio altura do dente/altura da vtga 

igual a l/2. Esta re!ayilo tambem C- caracterizada segundo a teoria proposra pe!a 

NBR9062 (1985) por d/2-<:a:::;d; e segundo a teoria proposta por BURKE (1976) pela 

relayiin 45():;-,;f)E 60° 

Os resultados obtidos nestes ensaios s:erao abordados enfocando-se os 

aspt•ctos de deslocamento venicai, carregnmento Ultimo e o pmcesso de hssura;;1lo, 

relacionados com seus respectivos esquemas resistentes e concretos empregados .. 

sendo que dentro dos esquemas resi&tentes maior atenyao tem sido dada no tipo de 

armadura de suspensao, armadura do tirante. an:nadura de cisalhamento do dente e 

biela de compressao. 

l - RREGAMENTO tiLTIMO 

As tlguras S ! e 5 2 apresentam as deformayOes obtidas no ramo mais 

defonnado dos estribos E I e Nota-se que estas armaduxas f()Jam tracionadas_ 

Para o caso de armadura de suspensao vertical a fi::mnayiio de uma biela con1primida 

sobre o dente que ajude na suspensao das rea;;5es de apoio, parcce de-pender da taxa 

de armadura de suspensiio adotad.a 

Nas v·1gas annadas com esquema resistcnte de armadura de suspens§.o 

inclinada ou rnista observa-se uma inclinnl:;:fiO meno& acentuada das cun'a::: do:s 

extensOmetros E 1 c E2, registrando~se uma melhora em seu comportamento 

confonne a etkiCncia no fimcionamerit.o de seu esquema n5sistente de suspcnsiio. 
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b) Armad.ura de dsalhamento do dente 

figuras 5 1 e 5.2 fOrnecem mna compara~;iio dos estbryos transmitidos ao 

rumo mais solidtado das armaduras de clsalhamento !ocalizadas sobre os dentes_ 

Observ·a-se que estas armaduras sao mais so1icitadas(trRcionadas) de aconlo com a 

menor e.ficiencia dos esquemas resistentes das armaduras de suspensao 
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r} Tipo de amuu:iura de suspensfio 

quadro comparativo entre as armaduras de suspensao mais solicitad<~so no[.; 

diferentes esql!emas resistentes utilizados, e apresentado na t!gura 5 3. onde pode·"se 

observar as considera;;6es expostas a seguir 

Para a analogi a proposta pela NBR9062 ( 1985), aplicada A armadura de 

suspensilo vertical, que permlte assemelhar o dente Gerber ao consolo curto, 

minonmdo a carga a ser resist ida pela armadnra de suspensfio conforme a distdncia do 

ponto de aplicayi'io da carga WJ dente/altura U.til do dente, como para :a analogia 

a present ada por LEONHARDT ( 197&}, as tax as de armaduras empregadas 

nlostraram-sc insulkientes_ 

Em rclw;iio is demais teorias IB\JRKE(1976)0 SCBLA!CH(I987) e 

FUSCO(l996)] que pennitiam uma maior taxa de armadum de suspen-sao para o caso 

de am:mdura de suspensilo ve1iical, niio se pode f8.zer cornpara;;5es ja que nan foram 

ensaiados mode!os que as consider:assem_ 

Acredita-se que estas trCs ldtimas proposiy\)es talvez f(wnecessem resultados 

mais realistas para o caso de armaduras de suspens5o v·ertieais. Neste trabaJho, opwu­

se por vedfh':ar o conteudo da Norma!izayao Brasileira para este tipo de armadura de 

snspensao_ 

Observou-se na viga 80V, conli,"Ccionada com concreto de a!ta resistt~ncitL urn 

comportamcnto ffigil, o qual est{t relacionado a rigidez da pasta e t\ insufidencia da 

anmt~-:i.io. Com urrm armadura inadequada niio hi redistribui~ao do processo de 

l-lssura,~ao sendo o colapso atingido aiC pelo desenvolvimento de uma t:mica 11-s.sma 

visiveL Pam o concreto de alta resist€ncia, devldo a sua maior rigidez, este pmcesso e 

mms caracteri-s.tico 

Quanto ao radonal arranjo de armaduras. para o concreto de alta resist&ncia, 

em vista de sua rlgidez multo mais alta, os res11ltados obtidos demonstraram uma 

sensive! melhora em seu mecanismo resistbne com o uso de armaduras de suspensao 

inclinadas que distribuem melhor as fissuras e tambem retardaram o seu apareclmento 

Para este tipo de arrnadura foi utilizado o esquema proposto por LEONHARDT 

(1978), levando~se em considemyfio que as barras inclinadas penduram a carga netas 

SJ 



apo!adas diretamente no banzo cornprimido sobre o apow, e tambem consk!enmdo-se 

a inclinavao destEHL 

Nos ensaios em que o esquema resistente foi constituido de armaduras de 

suspensiio vertkais e barras indinaclas:, distribuidas confOrme analogia preconizada 

por BURKE ( !976) em que 60'Vo da carga de rea~B:o do ap-olo seria resistida pela 

armadura de suspensiio inchnada e os outms 40?-'0 pela armadura de suspensi'!o 

verticaL sendo a carga total majorada em 20%) conforme proposto por FUSCO 

( 1996 ), observa-se uma acen1uada melhora no mecanismo resistente do dente para a 

viga de concreto de resistCnda usual (viga 15S). Observa-se t.amb6m que a armadura 

de suspensJlo vertical, para este esquema,_ na.o chegou a escoar, sendo ponanto o 

esquema de annadura de suspensao indinada rnais rigklo. Sugere-se urna distribui;;iio 

da parcela da carga a ser resis1ida pda armadura de suspensilo lndinada, confiJm18 a 

proposta de LEONHARDT (1978), de aproximadameme 70%) da carga de reayfio de 

ap010. 

J<i a v~5a de concreto de a!ta resistCncia (viga 80S) teve sua capacldade 

reslstente reduzida se comparada i1 viga executada com armadura de suspensD.o 

indinada (viga 80I). Este t:'lto deve-se a reduy3o da armadura suspensao indinada, 

devldo a distribuiyi'io da carga, sendo esta annadura de maim importilnda para e-ste 

tipo de concreto. Sugere-se,. para es.te caso, que a pan~da da armadura de suspensao 

inclinada se.Ja majorada_ 
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A figura 5 4 apresenta uma compan.1r;ilo das curvas carga x tensao 

apresentadas no estribo Ek no ramo correspondente a fhce mais solicitada. Podenms 

obsen-·ar que com o escoamento da annadura -de suspensao inicia~se o pmcesso de 

ruptura da peya, sendo a armadura de cisalhmnemo da vig't prOxima ao dcnte mtus 

tntensamente solidtada. 
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Faz-se uma obscn/ayAo quanto 3. equayao [25\ proposta por BURKE ( !976), 

a quallimita a carga vertical em: Fe~ s 0,2 t~, 1 .b.d.(2,5-1,5.e/d).(l-0,6.Hn/V). Sendo 

que esta equayk1o parece ade.quada ao concreto de resistCncia usuaL devendo ser 

reestudada para o caso do concreto de alta resistCncia procurando-se obter valores 

rnais reallstas_ Os va!ores Jimitantes para FJ obtidos ncste trabalho para o concreto de 

rcsistCncia usual de ! 5:'VlPa fbi de Fc1 <,; 60,75 kN, e para o concreto de alta resisti:ncia 

de SOMPa foi de Fs -::; 324 kN. Os valores efetivamente adotados forarn: F 1 ,_~,t -·--

66'}·0_ L1 para o concreto usual e '=-' HY%J'J para o concreto de alta resistCncia. 
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Os timntcs apresentados nas vigas ensaiadas fornm ancorados segundo 

recomendayilo da NBR9062 (1985), por barras de mesmo diil.metro soldadas nas suas 

extrem1dades._ 

A tlgura 5.5 mostnl as curvas carga x tensao dos tirantes mais so!icitados nos 

diferemes esquemas resistentes utilizados. 

Recomenda-se para a deflni<;?'io da quantidade de armadura no tiranJ:e, o uso 

da taxa geomCtrica para a defini<;-ilo da quantidade de armadunt, Ji"t que a taxa 

mecAnica 0 flmyao do f:,k c para os concretos -de aha resislenda originHria urna taxa 

menor que a estabeledda na equav<1o 2. 9 preconizada pcla NBR9062 ( 1985 j para a.s 

com annadura de suspensao vertical (OJkl--> l:Tit;r ::: 0, 15), BURKE( l976) Jimlta a 

taxa de annadura do tinmte segundo a taxa geomttrica 

-para esquema de anmtdura de suspensfio vertical: P~>r ~-::; 0,5% (Eq. 2.!!) 

esquema de armadura de suspensilo inclinada: Pt\r _::_. ! ,on;; (Eq_ 2.12) 

Comparando-se os ·va!ores das tax.as geomitricas efetivamente adotados. por 

me10 da equru;ao proposta por BURKE (1976) .. como limite 

m1posta pe!a NBR6ll8 ( 1980) temos os seguintes val ores: 

taxa mecfinica 



Estas taxas de armadura mostraram-se etkientes para todos os mode!os 

apresenlados, sendo que todas escoaram someme ap6s o escoamento armaclma de 

suspensao ou nJo chegaram ao escoamento. 

Com relayS'o aos comprimcntos de ancoragem das barras doB tirantes .. estes 

fhram executados segundo a NBR9062 (1 085}, sen do o inicio de sua ancoragem na 

viga dis1ante do primeiro cstdbo de d,-d aplicando-se o disposto na NBR6l18 ( ~980) 

para condil;~ao de ma aderencia_ conforme flgura 2.6. 

Nas vigas executadas com concreto de alta resistCncia, os comprilnentos de 

ancoragem obtidos eram multo menores que nas vigas com concrelo de resistCncia 

usuaL devido ao fato do h ser inversamente proporcional a t:,1 empregada._ optou-se 

entlio, para estas vigas, pela ado;:;ao da mCdia entre os comprimentos obtidos para as 

vigas executadas com concreto de alta resist€ncia e os obtidos nas vians coJTt concreto - ~ 

de resistCncia usuaL 

Comprimento neces..'>llrio de ancoragem por aderi!:nda das baml~ tracionadas: 

~ b C-0-

( bl 
on de 

3 4.1hn As.; 

onde: i\",a~ '"' area da sey::'lo da armadura calculada com o esfon;o a ancorar 

=-- area existente 

!nu --., valor Ultimo da tensao de c<ilculo para aderCncia: 

ou 

Nota-se que para sla1ayao de rnA adertncia, os vaJores de Yhu indicados acima 

seriio divididos por 15 

Este mCtodo empregado apresentou bons resultados na ancoragcm, tato 

pode ser observado nas: figuras 5 5 e 5_6" onde a pon;,B.o do tirante sobre o dente 

apresentou maior deforma<;Xio que a poryao localizada na ant~ontgem. 
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As arrnaduras de costura introduzidas na viga J SS apresentaram deibnna~-iio 

semelhante a do tirante T9_ Jtl as armaduras de e-ostura da viga 80S apresentaram uma 

deformat;iio menor que no tirante T9_ Este thto parece estar reladonado ao mdhor 

desempenho do esquema resisten1e de armadura de suspensao apresentado na viga 

conduindo-se que melhorando o ftmclonamento do esquerna resistente de 

suspensfi.o. ba mna me thor distribuiyilo da.s tensOes sabre os dentes. 

_A tigura 5. 7 apresenta as curvas carga x tensao 

vigas ! SSe 80S 

armaduras de costura nas 

OEFORMA<;OES NilS 1\RMI\DURI\S DE COSTURI\ 6 

Carga (kN) ~ U 

5.2 • m:SLOCI\M E!'HOS VERTICAlS 

< fy ~Mra'· -At' 

-,--A-

A figura 5_8 apresenta a evnlm;ao das f1echas medias medidas no rneio do vao 

das vigas_ 

Dentre as vi!.!as contCcdonadas com concreto de resistencia usual observa-se ,_ 

uma maior ductilidade na vign ! 5S com esquema de annadura de suspensfto rnista. Ja 

para as vigas executadas com concreto de alta resistCncia. a maior ductilidade 6 

apresentada na viga com annadura de suspensao inclinada 8-0I 
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As i1guras 59 a 5_ t4 apresentam a configurayao flssurada d.os dentes 

ensaiados. Observa-se atrav6s destas figuras- que o aspecto da configurayao fbsurada 

6 f-Uny§.o da disposiyi1o das armaduras e do concreto empr-egado na confcoy'Eio das 

vrgas_ 

concreto de aha rcsistenda com esquema de annadma de suspensffio 

verticaL observa-se que o co1apso da peya fbi atingido pe!o desenvolvimento de uma 

{mica fissura vis1vcL 

Nas vigas que continham annadura de -suspensao indinada observou-se al&m 

do retardamento do aparecimento das primeiras tissuras a dirnirmiyt1o da abertura da 

fissura principal do canto reemrante e tambern sua melhor distribuiyao, sendo esta 

qualidade muit.o importante". principalmente no comporta.mento do concreto de alta 

resistCncia. A zona de concentrayilo de tens5es provoca o aparedmentn de fbsuras, 

de'-·'endo-se entiio distribuir as tens6es provocando assim uma emweniente 

redistribui\'3.0 das tlssuras e wn consequente alivio das defOrma-;Oes. 
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CONCLUSAO 

Primeirantente._ faz-se ne.cessilrio ressaHar que os resultados obtidos neste 

trabalho sao caracterlsticos dos "dentes Gerber usuais'' Esta restrit.,:fto foi H~ita fitce ao 

!eque multo extenso que pode se apresentar num estudo da varia\fi.o geomCtrica do 

dente. Portanto, para esta pesquisa, definido um modele geom&trico e a partir 

dest£\ inldados os estudos cujas condusDes sao apresentadas a seguir_ 

Ap6s as anlllises dos resultados obtidos nos ensaios das vigas com redw;i'io de 

seyi'io na extremidade" conclui-se que para os concretos de resist&ncias usuais e 

concretos de alta resistencht, e para as rea\~Ot~s de apoio apresentadas, a mBxima 

capacidade de carregamenlo dentro das analogias propostas, parece ser melhor 

deHnida para taxas de annaduras maiores que as efetivamente empregadas. 

Para se etucidar os mecanismos resistcntes dos dentes de vigas de concreto 

annado" onde os estOryos sao trasrnitidos ou por superficies cisa.lhantes ou por 

tirantes tracionado~.L deve-se !.er ern mente que ambos sao dependentes de aspectos de 

forma e rigidez. Portanto, a capaddade Ultirna de carre-gamento dos dentes ensaiados 

rela.c.ionam-se com seus respec!.ivos csquemas resistentes e concretos emprcgados. 

Em relayao ao esquema resistente proposto por LEONHARDT ( 1978) pam 

annadura de s:uspensao vertical., em que a forma~J.o de uma biela. comprimid.a sobre o 

dentc deva ajudar na suspensao das reat;6es de apoio, paren~ que a lbnna~~ao desta 

biela es.tit interligada com uma taxa de annadura sufidentemente capaz de. suspender a 

carga aplicada majorada, caso contnirio. a biela que se forma e a biela 

secund~lria. 

Baseado na analogia proposta pela NBR9062 {! 985), qu.e permite assemdhar 

o dente Gerber ao conso!o curto, minorando a c-a1·ga a ser resistkb pela armadura de 

suspensao vertical confOrme a rel0.1;ilo da distftnci.a do ponto de a:plica<;iio da 

carga/altura l1til do dente, os resultados obridos foram lnsatlsilltOriQS. 

Para vigas. de concreto de alta resis.t€:ncia dimensionadas com armaduras de 

suspensao venicaL seu comportamento fn1gil est£1 relacionado a dois aspectos 

importantes. a rigidez da pasta e a insuficitncia da armayao. 
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No dente Gerber. a exist6ncla do canto reentnmte t"llZ com que as tensOes se 

concemrem neste ponto, filzendo com que o mecanismo de fissurayao seja a1 iniciado 

(regi3o de ffssura localizada)_ 

No concreto de alta resistCncia o mecamsrno de "flssurayiio e mais 

caracte1istico e isto e devido a sua ma10r rigide;;:_ Nao havendo urna armadura 

adeqtu\da, 0 intervalo de propag:a\;3.0 dag fissuras apresenta-se Curto devido ll 

tendCncia de serem menos frequentes, ponanto~ hfl uma dimlnuiyi'io da quantidade de 

fl.ssuras e como consequencia uma ritpida propagayiio destas, A ruina pode scr 

atingida aH~ pdo desenvolvimento de uma t\nica fissura visiveL Deve haveL portanto, 

uma armadura suf!cientemente capaz de redis!ribuir estas tensOes (Hssuras)_ 

Para os concreto de alta resis1€ncia_ com o uso de armaduras de suspens3o 

inclinadas, os resultados obtidos demonstraram uma sensive! me!hma -em seu 

mecanismo resistente com diminuiyao da abertura da tlssura principal do canto 

reentnmt:e e tamb6m com a melhor redistribuiyao destas_ 

Embora tenhamos alcan~~ado melhora no comportamento res1stente com o 

esquema de armadura de suspensfio inclinada, a pro post a de LEONl-fARDT ( 1978 _}, 

ainda nao e adequada para os concre!os empregados. 

A analogia preconiz.ada por FUSCO ( 1996) de maJor:at;iio da carga a ser 

resistida pela armadura de suspensfro, aliada a uma convt-'niente distlibui{,-'Ao entre 

estribo_-: verticals c banas inclinadas, apresentou born re.sultado para o concreto de 

resistenda usual e provou ser a axmadura de suspensi\o inclinada mais rig.ida e, 

poJtanto, passive! de receber maior qmmtidade de carg:a que a armadura de suspensilo 

vertical 

Esse mesmo mecanismo resistente de armadura mista para o concreto de alta 

resist6ncia nfto se apresenta adequado, pelo meoos para uma d!str~buiyao de 6UYa da 

carga atribuida a annadura de suspensao lncltnada. Quando comparado ao esquema 

resistente de armadura de suspensao indinada que recebeu a 1ot-a!idade da carga 

ap!icada, este Llltimo apresentou me!hor resu!tado. Portanto, sugere-se que para vigas 

de concreto de alta resist&ncia a carga a ser resist ida pda annadura de suspensfio deva 

ser majorada de uma 1axa aindfl maior que l ,2 sugerida por FUSCO ( !996 )_ 

0 objetivo principal do esquema resistente deve ser o de retardar a hssurm;flo 

no canto reentrante, pois com o aparedmento das primeiras tlssums diminui-se a area 



de concrelO comprimido, transfbrindo-se !oda a carga para a annadura de suspensao 

pr6xima ao canto reentrante< Neste 1rabalho notou-s.e que a armadura indinada 

apresenta uma maior contribuiyao para o retardamento do aparecimento das fissuras e 

para a sua melhor distribuiyao_ 

Sugere-se que seja dada continuidade a este trabalbo fazendo--se uma 

compara\,fio das varia~Oes geomCtricas do dente e c-Onsequcnrernente dos. aJTanjos das 

armaduras ja que as dire<;\)es d,LS t-ensOes mudam .setL'i campos de propaga.-;Ao de 

acordo com a mudanya da geometria da peyrL 
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