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RESUMO 

lnvestiga96es experimentais relativas ao comportamento das 

armaduras longitudinais em vigas de concreto de almas relativamente altas 

sao escassas e apresentam diferentes pontos de vista sobre alguns 

aspectos. 

0 programa experimental que aqui se descreveu, teve seu infcio 

baseado na necessidade de mais informa96es sobre o comportamento desta 

armadura auxiliar. As diversas divergencias em termos de defini9§o e 

arranjo da armadura de pele, alem da possibilidade atual do uso de 

concretos de alta resistencia, para os quais os resultados de ensaios ja 

mostraram a necessidade e a eficiencia da armadura longitudinal disposta 

nas faces da viga, motivaram uma investiga9ao mais cuidadosa. 

As atividades de pesquisa foram dirigidas para o estudo dessas 

armaduras, atraves de ensaios de vigas de concreto armado com diferentes 

resistencias a compressao, objetivando a analise da eficiencia destas, sua 

configura9§o, alem da observa9§o do estado de aberturas das fissuras nos 

estados de utiliza9§o e de rufna das vigas, tomando-se por base as 

diferentes propostas da NBR-6118£21 , da NBR-718i31, do CEB/90£4
1 e do 

EUROCODE-2/92£6
J 

Da analise feita entre as vigas ensaiadas, dentro do possfvel e dos 

resultados obtidos, pretendeu-se fazer uma analise comparativa entre as 

diferentes normas e apresentar uma proposta de defini9§o do detalhamento 

e do arranjo da armadura de pele. 

vii 



ABSTRACT 

Experimental studies about the behavior of web reinforcement in deep 

beams are rare and present different points of view in some aspects. 

This work based itself in the fact that the diferences in terms of 

definition, and arrangement of this kind of reinforcemet could develop into 

some comparative conclusions about the diferent proposals, signed by NBR-

6118£21, NBR-7187£31, CEB/90!41 and EUROCODE-2/92£61. 

Eight beams were modeled, using high strength and usual strength 

concrete, by each one of the codes above, and subsequently, tested 

experimentally. During the experimental analysis, were observed the 

cracking process, and its development, also the predominant mode of failure 

of the beams. 

This work presents a comparative study of this models, with diferent 

web reiforcements, and analyses their eficiency and behavior. 
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CAPiTULO 1 - 0 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

1.1 INTRODU~AO 

0 processo de desenvolvimento da tecnologia do concreto tem se 

caracterizado por fases mais ou menos definidas, nas quais alguma 

caracterfstica chave do material e otimizada. Primeiramente, procurou-se a 

obtem;:ao de concretes com constituintes proporcionados de forma a diminuir 

os custos finais do concreto, mantendo condic;:oes de utiliza<;:ao compatfveis 

com o canteiro de obras. Era uma fase na qual os metodos de defini<;:ao dos 

trac;:os eram prioritarios, sendo os unicos instrumentos possfveis ao 

tecnologista para compatibilizar custos com desempenho do material. 

Num segundo estagio, nao s6 o proporcionamento, mas as pr6prias 

caracterfsticas dos materiais ate entao utilizados comec;:aram a variar, 

podendo conferir ao produto final caracterfsticas distintas dos produtos 

tradicionais. E o caso, por exemplo, dos varios tipos de cimentos, obtidos 

tanto por metodos de fabrica<;:ao diferentes do usual como pela adi<;:ao de 

determinados resfduos industriais ao produto tradicional, os quais podiam 

ser responsaveis por sensfveis mudanc;:as nas propriedades do produto final 

obtido. 

Atualmente, a tecnologia do concreto passa por uma fase de 

desenvolvimento na qual nao s6 o proporcionamento dos materiais e suas 

propriedades sao estudados, mas onde a propria utiliza<;:ao de materiais ate 

entao nao presentes nas fases constituintes de concretes tradicionais esta 

sendo analisada. Esta e a fase do aparecimento de aditivos responsaveis 

pela melhoria de alguma propriedade do concreto, de novos materiais que 

substituem alguma fase tradicional, ou de adic;:oes pozoh3nicas fortes que, ao 

reagirem com o hidr6xido de calcio produzido nas reac;:oes de hidrata<;:ao do 

cimento e atuarem como microfiller, material inerte muito fino, aumentam 

consideravelmente a resistencia do concreto. 
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1.2 CLASSIFICAc,;:OES 

Nao ha uma concordancia entre os especialistas na ado<;:ao de um 

valor que represente o limite de resistencia entre o concreto de resistencia 

usual e o de alta resistencia. 0 posicionamento da maioria e o de considerar 

aquele com resistencia a compressao superior a 40 MPa como de alta 

resistencia. No entanto, podemos encontrar limites admitidos por algumas 

normas de ate 80 MPa (TAB. 1-1 e TAB. 1-2). 

Na verdade ja foram alcanyadas resistencias muito mais elevadas. 

Em laboratories foram produzidos concretes de ate 280 MPa. E claro que 

isto foi feito em condi<;:5es totalmente artificiais, ou seja, que ainda nao 

podem ser reproduzidas em canteiros de obra. Esses concretes exigem 

agregados artificiais e tecnicas especiais de fabricayao e. por isso. sua 

utiliza<;:ao seria restrita somente a industrias de pre-moldados, onde essas 

condi<;:oes podem ser mais facilmente controladas. 

Alem de possuir uma alta resistencia a compressao, o concreto de 

alta resistencia tem outras caracterfsticas que justificam este crescente 

interesse. Pode-se citar o seu desempenho favoravel em varios outros 

aspectos como sua baixa permeabilidade, pouca segregayao, sua alta 

resistencia a abrasao, 6tima aderencia concreto-aye, sua pequena 

exsuda<;:ao, sua capacidade de desenvolver altas resistencias mecanicas 

com pouca idade e boa resistencia ao ataque de cloretos e sulfates, alem 

de apresentar menor fluencia que os concretes normais. 

5 



TABELA 1-1: Classifica98o quanto a classe de resistencias 

I Classe Equipamentos de Produc;;ao Materiais I 
Baixa (< 25 MPa) Canteiro Comum - Cimento Portland; 

I 

~- Areia; 

- Agregado comum. 

Media (25-SOMPa) Centrais com um bom controle · - Cimento Portland; 

tecnol6gico - Areia; 

- Agregado comum; 

- Superplastificante. 

Alta (50-90 MPa) Centrais com um rigoroso controle - Cimento Portland; 

tecnol6gico - Areia; 

- Agregado selecionado; 

- Superplastificante; 

- Silica Ativa. 

Ultra-Alta (>90MPa) Fabricas de - Cimento Portland ou aluminio; 

pre-fabricados e instala¢es - Areia de bauxita calcinada ou 

especiais de ferro; 

- Agregado de bauxita 

calcinada; 

- Superplastificante; 

i - Silica Ativa. 
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TABELA 1-2: Classifica<;:ao quanta ao comportamento na flexao 

Classe Diagrama Tensiio i Diagramas de ! Tipo de Ruptura a I 
Deforma~;iio Tensoes de Compressiio 

I 

Compressao na 

Flexiio Simples 

Baixa ( > 25 MPa) I Parab61ico com nftido Retangular ! F ratura aspera com 

patamar Iongo da i (Estadio Ill) agregados intactos 

plastifica9iio 

Media (25-50 MPa) Parab61ico com patamar Retangular F ratura aspera com 

menor (Estadio Ill) I parte dos agregados 

rompidos 

Alta (50-90 MPa) , Triangular com pequeno Triangular ou Fratura lisa com 

patamar trapezoidal agregados cisalhados 

(ruptura fragil) 

Ultra-Alta Diagrama a determinar Diagrama a Diferente em cada 

( > 90 MPa) em cada caso determinar caso (ruptura fragil) 
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1.3 HISTORICO 

0 concreto permaneceu por mais de um seculo como uma mistura de 

cimento + areia + pedra + agua. Contudo, nas ultimas decadas, a pesquisa 

tem produzido avan<;:os extraordinarios no desenvolvimento de aditivos e 

adi<;:(Ses que aumentam a resistencia e a compacidade do concreto 

endurecido, alem de melhorarem a trabalhabilidade do concreto fresco. Os 

concretes assim produzidos foram inicialmente chamados de concretes de 

alta resistencia, uma vez que esta foi a primeira caracterfstica a apresentar 

progresses impressionantes. 

Atualmente aplica-se o conceito ampliado de Concreto de Alto 

Desempenho, que alem do aumento da resistencia mecanica, apresenta 

outras caracteristicas importantes: maior durabilidade e resistencia a 

agentes agressivos, tendo em vista a diminui<;:ao da porosidade 

proporcionada pelas adi<;:oes de superplastificantes. 

1.4 APLICA<;OES 

Uma das principais aplica<;:oes do concreto de alta resistencia na 

constru<;:§o civil tem sido em ediffcios altos. Seu uso viabiliza pilares de 

menores dimensoes. aumentando assim o espa<;:o util dos diversos 

pavimentos, principalmente nos andares mais baixos. Alem disso, permite 

aumentar a velocidade de execu<;:ao. reduzir a carga permanente da 

estrutura e nas funda<;:oes e aumentar a durabilidade do concreto. Existem 

exemplos de estruturas realizadas com concreto de resistencia superior a 50 

MPa h8 mais de 30 anos, e hoje tem-se registros de concretes lan<;:ados em 

obra com resistencia acima de 115 MPa. A TAB.1-3 apresenta as 

caracteristicas de alguns edificios executados com o concreto de alta 

resistencia. 
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T ABELA 1-3: Edificios executados com concreto de alta resistencia 

Numero de 
fck 

Rela!(ao 

Local A no Pavimentos agua/cimento 
(MPa) 

Chicago 1965 70 52 0,30 

Chicago 1975 79 62 0,35 

Chicago 1976 56 62 0,35 

Seattle 1983 76 66 0,25 

Dallas 1983 72 69 0,30 

Chicago 1989 79 83 0,25 

Paris 1988 70 65 0,40 

Seattle 1989 58 115 0,20 

Seattle 1989 54 115 0,20 

Toronto 1988 56 70 0,30 

Pode-se destacar, alem das estruturas usuais de edificios, o emprego 

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

outros elementos estruturais. 0 concreto de alta resistencia atinge nfveis 

elevados de resistencia com pouca idade, qualificando-o plenamente para o 

emprego em pre-moldados e pre-fabricados. 

Nao ha limites praticos para as aplica96es do concreto de alta 

resistencia, mas onde mais se tem evidencia do emprego desse material e 

na constru9ao de edificios altos, com o objetivo da diminui9§o da se9§o 

transversal dos elementos estruturais. 
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1.5 MATERIAlS 

0 concreto de alta resistencia e produzido com os mesmos materiais 

que o concreto usual, aos quais se adiciona o superplastificante, e 

eventualmente silica ativa. No entanto, para se obter urn concreto cujo 

principal atributo e a alta resistencia a compressao, deve-se fazer uma 

cuidadosa sele9ao de seus materiais constituintes. 

1.5.1 Cimento 

A resistencia a compressao e a trabalhabilidade do concreto 

dependem das caracterfsticas e do teor de cimento. Devido as variay6es na 

composiyao e finura de urn dado tipo de cimento para diferentes marcas, ha 

varia9oes no desempenho quanto a obteny§o da resistencia. 

Quante ao tipo de cimento a ser empregado, e sempre possfvel 

utilizar o cimento Portland comum. No caso de se desejar uma resistencia 

inicial mais alta, pode-se usar o cimento de alta resistencia inicial. 

1.5.2 Adil;;oes minerais 

As adi9oes consistem em materiais formados por partfculas muito 

finas e com propriedades cimentfcias ou pozolanicas e que quando 

incorporados ao concreto, influem em propriedades tais como: relayao 

agua/cimento, trabalhabilidade, segrega9ao, exsudayao e calor de 

hidrata9ao do cimento. lnfluem, tambem, nas propriedades do concreto 

endurecido, produzindo aumento da sua resistencia, diminuiy§o da 

porosidade, controle das rea9oes alcali-agregados e aumento da 

durabilidade, via reduy§o da permeabilidade. Os materiais pozolanicos 

podem ser de origem natural ou artificial, contendo sflica que, em partfculas 

muito finas e em presen9a de umidade, reagem com o hidr6xido de calcic 
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para formar produtos cimentantes. Atualmente, a pozolana mais usada e a 

silica ativa, mas existem concretes com adic;:ao de outras pozolanas que 

tambem garantem ao concreto de alta resistencia uma boa qualidade. 

1.5.2.1 Silica Ativa 

E um material composto por partfculas muito finas captadas por filtros 

dos gases de exaustao resultantes da reduc;:ao de quartzo por carvao em 

fornos eletricos na produc;:ao de silfcio metalico e Iigas de ferro-silfcio, antes 

que esses gases sejam lanc;:ados na atmosfera. Sua atividade pozolanica e 

muito vigorosa e tern se mostrado muito mais forte que a cinza volante e a 

esc6ria de alto forno granulada, quando aplicada na produc;:ao de concretes 

de alta resistencia. 

A maioria das partfculas da microssflica e menor que um mfcron, com 

diametro medic de 0,1 j.tm, que e aproximadamente 100 vezes menor que 

uma partfcula media de cimento. Apresenta um efeito micro-filler, a nfvel 

ffsico, preenchendo vazios entre os graos do cimento e melhorando a 

estrutura granulometrica. 

Um concreto com microssflica requer muito mais agua que os 

comuns; como isso nao pode acontecer, usa-se entao o superfluidificante. A 

coesao do concreto fresco fica muito maier e o calor de hidratac;:ao e a 

permeabilidade diminuem. 

1.5.2.2 Esc6ria de Alto Forno 

E um mineral artificial, um sub-produto da produc;:i:i.o do ferro gusa nos 

altos fornos, composto basicamente de silica, alumina e cal. Na presenc;:a de 

agua e a temperatura ambiente ela sofre hidratac;:ao e endurece, 

funcionando como um produto cimentante. 
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1.5.2.3 Cinzas Volantes 

E um material pozolanico, resfduo da combustao de carvao 

pulverizado em centrais termoeletricas, empregado como adic;:8o ou 

substituic;:8o parcial da massa de cimento em torno de 8% a 10%. A cinza 

volante para concreto de alta resistemcia possui duas classes: 

- A cinza volante classe F, que e normalmente obtida da combustao de 

antracito ou carvao betuminoso e possui baixo teor de calcic e tem 

propriedades pozolanicas, com pequena ou nenhuma propriedade 

cimentante; 

- A cinza volante classe C, que e obtida da combustao de lignita e possui 

alto teor de calcic. 

1.5.3 Aditivos Quimicos 

Os aditivos qufmicos sao substancias que, adicionadas em pequenas 

quantidades, tem a finalidade de melhorar algumas propriedades do 

concreto fresco ou endurecido. 

1.5.3.1 Redutores de agua (Superplastificantes) 

Para obter concretes de resistencias mais elevadas, a rela9ao 

agua/cimento deve ser reduzida a valores entre 0,2 a 0,4. Em decorrencia de 

uma rela9ao tao reduzida surgem problemas de trabalhabilidade, pois na 

ausencia de outros recursos, a consistemcia medida pelo abatimento do 

tronco de cone (Slump-Test) aproxima-se muito de zero. 

0 aparecimento de aditivos redutores de agua de alta eficiencia veio 

permitir a produ9ao pratica do concreto de alta resistencia. Esses aditivos 

sao agentes dispersantes ou plastificantes, e podem ser classificados de 

acordo com sua principal composic;:8o e propriedades. Apresentam-se na 
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forma de p6 ou em solu9ao aquosa e quimicamente constituem-se de 

condensados sulfonados de formaldeido de melamina, ou condensados 

sulfonados de formaldefdo de naftaleno, ou lignosulfonatos modificados, ou 

ainda de esteres de acido sulfurico ou de carbohidratos. Os lignosulfonatos 

tern um efeito retardador no conjunto a nivel de hidrata~o do cimento, 

especialmente em dosagens altas. Os condensados sulfonados de 

melamina-formaldeido e os de naftaleno-formaldeido sao frequentemente 

chamados superplastificantes ou redutores de agua com um alto poder 

de reducao devido ao seu baixo efeito retardante no conjunto, que permite 

um aumento na dosagem. 0 comportamento dos superfluidificantes e 

bastante afetado pela temperatura no instante da mistura. Uma significativa 

perda de abatimento do concreto e provocada pelo aumento de temperatura. 

Portanto, os superfluidificantes sao empregados com o objetivo de 

produzir concretes com rela96es agua/cimento mais baixas. Para obter 

concretes de alta resistemcia, conserva-se a quantidade de cimento, 

reduzindo-se a de agua e incorporando-se o superfluidificante para 

compensar a redu~o da trabalhabilidade. 

1.5.3.2 lncorporadores de ar 

Sao recomendados para aumentar a durabilidade do concreto, pais 

esse aditivo e capaz de desenvolver um sistema de vazios com ar, que 

conferem ao concreto durabilidade e resistencia as intemperies. Outra 

vantagem que pode-se observar e a melhor trabalhabilidade da mistura, 

como a do concreto de alta resistencia que possui um baixo fator 

agua/cimento. A segrega~o e a exsuda~o sao reduzidas devido a 

presen9a das minusculas bolhas de ar dispersas na pasta de cimento, 

conferindo lubrifica~o e coesao a mistura. Alem disso, tambem se observa 

uma redu9ao na resistencia do concreto, particularmente nas misturas de 

alta resistencia. Por isso, o uso deste aditivo e recomendado exclusivamente 
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em casas em que o principal interesse seja melhor durabilidade e resistencia 

as intemperies, mesmo provocando queda de resistencia mecanica. 

1.5.3.3 Retardadores de pega 

Os aditivos redutores de pega sao utilizados para controle do infcio da 

hidratagao do cimento e tornam-se uteis para concretagem em tempo 

quente, quando a pega e acelerada pela influencia de temperaturas altas. 

Sao importantes em estruturas grandes, para eliminar juntas frias e 

descontinuidades. No entanto o seu usa indiscriminado e em quantidades 

indevidas inibe completamente a pega e o endurecimento do concreto. 

1.5.3.4 Aceleradores de pega 

0 usa deste aditivo acelera a reagao de hidratagao do cimento. Esse 

tipo de material misturado ao superfluidificante em dosagens adequadas, de 

modo a garantir a resistencia final do concreto, constitui numa solugao para 

o efeito retardador do endurecimento gerado pela presenga do redutor de 

agua. Em estruturas de concreto de alta resistencia, sao empregados em 

casas em que e necessaria a remogao prematura das formas. 

1.5.4 Agregados 

Os agregados passam a exercer um papel cada vez mais importante 

no comportamento do concreto a medida que a resistencia a compressao se 

eleva. No concreto de alta resistencia utiliza-se tanto agregados graudos 

quanta agregados miudos e para sua efetiva escolha deve-se considerar 

alguns aspectos. 
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1.5.4.1 Agregado miudo 

E considerado agregado miudo, o agregado cujo diametro maximo 

nao ultrapassa 4,8 mm: as areias naturais ou artificiais. Os agregados 

miudos, com particulas de forma arredondada e textura lisa, exigem menos 

agua de amassamento e por esta razao sao preferfveis em concreto de alta 

resistencia. 

1.5.4.2 Agregado graudo 

Os agregados graudos participam ativamente das propriedades 

mecanicas e as caracteristicas dos agregados que mais influenciam a 

resistencia dos concretes a compressao sao: 

Resistencia a compressao ou ao esmagamento 

Os agregados empregados para produ~o do concreto de alta 

resistencia devem ter tensao de ruptura variando entre 150 e 200 MPa, pois 

sabemos que a tensao real nos pontos de contato das partfculas individuais 

dos agregados na massa do concreto excede a tensao nominal de 

compressao aplicada no concreto. Nestes concretes a zona de transi~o e 
geralmente uma regiao forte e a ruptura se da no agregado. 

Modulo de deforma~ao 

Deve ser semelhante ao da pasta ou argamassa do concreto. Ha 

opinioes conflitantes a esse respeito: alguns autores dizem que os 

agregados devem ter modulo de elasticidade alto, e outros que a 

concentrac;:ao de tensoes que existem em torno dos agregados e provocada 

pela diferenc;:a de modulo de elasticidade entre pasta-agregado. 
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Absor!fao 

Os poros existentes na superffcie dos agregados afetam a aderencia 

agregado-pasta, na medida que ha a interpenetrac;So das duas fases. Estes 

poros tambem funcionam como pequenos reservat6rios que fornecem agua 

adicional de hidratagao benefica aos concretos com relagao agua/cimento 

baixa. 

Granulometria 

Para se obter resistencia a compressao 6tima, com alto teor de 

cimento e baixo fator agua/cimento, a maxima dimensao do agregado 

graudo deveria se manter entre 9,5 mm e 12,5 mm. 0 tamanho dos 

agregados influencia na relac;So agua/cimento, na compacidade e na 

distribuic;So de tensoes no concreto. Quando tem-se agregados graudos de 

diametros maiores num concreto, ha uma menor area especffica 

comparando com a area especffica total que haveria se estes fossem de 

menor diametro. Desse modo e necessaria uma menor quantidade de agua 

de amassamento, ou seja, uma relac;So agua/cimento menor, resultando em 

uma maior resistencia provocada pela menor porosidade no concreto. 

Por outro lado, quanto maior o agregado graudo, maior e a espessura 

da zona de transigao, diminuindo a resistencia do concreto por causa do 

aumento da microfissurac;So e porosidade da zona de transigao. 

Forma 

Segundo o ACI 363[11, o agregado ideal deve ser limpo, cubico, 

anguloso, 100% de agregado britado, com urn mfnimo de partfculas 

lamelares e alongadas. Essa forma e textura resultam em maior aderencia 

do que a obtida em superficies lisas e arredondadas como os seixos rolados. 
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A angulosidade acentuada, entretanto, deve ser evitada, pois provoca a 

eleva<;ao da quantidade de agua necessaria a obten<;:ao de uma dada 

trabalhabilidade. A influencia da forma e da textura superficial dos agregados 

na resistencia a compressao dos concretes diminui com a eleva<;ao da 

rela<;So agua/cimento, provavelmente por conta do enfraquecimento da 

pasta. Com a rela<;So agua/cimento alta os componentes mais fracos no 

concreto sao a pasta de cimento endurecido e a zona de transi<;:ao. Ja em 

concretes com rela<;So agua/cimento baixa, o agregado graudo e o limitante 

da resistencia. 

Natureza mineral6gica 

Esta caracterfstica deve promover uma boa aderencia entre pasta e 

os agregados. Na fabrica<;:ao de concreto de alta resistencia usam-se rochas 

britadas como o calcaria, granite, basalto, diabasio e seixos rolados. 

A substitui<;So da fra<;ao mais fina (<0,4mm) da areia natural por 

materiais calcarios mofdos ocasiona uma eleva<;ao de 40% de resistencia a 

compressao e de 15% de resistencia a flexao dos concretes usuais. 

1.5.5 Agua 

A qualidade da agua utilizada no concreto de alta resistencia nao difere 

daquela usada para o concreto de resistencia usual. Normalmente, 

especifica-se que a agua a ser empregada no concreto deve ter a qualidade 

de agua potavel. 

1.6 DOSAGEM 

A dosagem para concreto de alta resistencia varia muito, dependendo 

de muitos fatores: a resistencia a compressao que se quer atingir, a 'idade' 
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do ensaio, as caracterfsticas dos materiais utilizados, o tipo de aplicagao, a 

economia, as especificac;:6es estruturais, a fabricac;:ao de um modo pratico, o 

ambiente de cura e tambem a epoca do ano. E considerada fundamental 

uma selec;:ao criteriosa dos aditivos, pois mudanc;:as nas quantidades e 

combinac;:oes desses afetam as propriedades plasticas e de endurecimento 

do concreto de alta resistencia. A silica ativa e essencial acima dos 55 MPa 

e muito conveniente abaixo desse valor. A adigao faz-se numa proporgao 

usualmente em torno de 8%, podendo chegar a 15%. 

Segundo pesquisas recentes, a dosagem dos diversos materiais para 

produzir 1m3 de concreto de alta resistencia esta, em media, dentro dos 

limites (FIG. 1-1 ): 

CIMENTO: 450 - 600 kg 

- AGREGADO MIUDO: 500 - 600 kg 

- AGREGADO GRAUDO: 1000 - 1100 kg 

RELAc;AO AGUAICIMENTO: 0,2 - 0,4 

- SUPERFLUIDIFICANTE: 0,2-0,3% (·) 

- SiLICA ATIVA: 7- 15% (-) 

- ADITIVOS (plastificantes, retardadores, etc.): 0 - 0,5% (-) 

(-) porcentagem da massa de cimento 

•BRITA 

mAGUA 

liD PLASTIFICANTE 

Ei:1 SiLICA ATIVA 

OCIMENTO 

•ARE lA 

FIGURA 1-1: Componentes do Concreto de Alta Resistencia 
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Segundo o ACI Committee 363111, as adigoes minerais sao usadas 

para suplementar o cimento Portland de 1 0% a 40% por peso do conteudo 

do cimento. 0 uso de cinza volante tern freqOentemente causado uma 

pequena redugao na demanda de agua da mistura e esta redugao no volume 

de agua tem sido compensada por uma adigao de areia. Devido a 
quantidade relativamente grande de Hquido que e adicionado a mistura na 

forma de aditivo superplastificante, o peso desses aditivos tern sido, algumas 

vezes, inclufdo no calculo do fator agua/material cimentante. 

1.7 CURA 

A cura do concreto de alta resistencia deve ser iniciada 

imediatamente ap6s a concretagem pois, uma hidratagao parcial pode tornar 

os capilares descontfnuos, pois em idades posteriores, a agua nao seria 

capaz de percorrer o interior do concreto e esta hidratagao adicional seria 

interrompida. 

1.8 PROPRIEDADES 

1.8.1 Compacidade 

0 concreto de alta resistencia tern uma boa compacidade pois sua 

estrutura granulometrica e bem distribufda. Comparando a sua 

microestrutura com a do concreto usual, observamos que a interface entre a 

matriz e o agregado e mais compacta e mais resistente. 

Os concretes de alta resistencia apresentam uma porosidade muito 

reduzida. Para tanto, sao necessarias duas condigoes: 

uma relagao agua/cimento baixa: superfluidificantes; 
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uma granulometria que inclua graos muito fines para preencher os vazios 

entre os graos maiores: sflica ativa. 

1.8.2 lmpermeabilidade 

0 concreto de alta resist€mcia e muito mais impermeavel que o 

concreto usual em conseqOemcia de sua maier compacidade. Enquanto a 

porosidade de urn concreto comum esta em torno de 25% a 30% de seu 

volume, em urn concreto de alta resistencia esta e cerca de 5%. Este fator 

depende diretamente de boas condi96es de cura, uma vez que sua relayao 

agua/cimento e mais baixa. 

1.8.3 Durabilidade 

Esta propriedade e uma conseqOencia da reduyao da agua nao 

empregada na hidratayao do cimento e da existencia de menos fissuras, ja 

que sua estrutura e mais compacta, menos porosa e mais resistente. 

A manuten9ao desses concretes e portanto facilitada, o que 

recomenda o concreto de alta resistencia para obras de concreto aparente, 

principalmente aquelas em que o meio seja agressivo. 

1.8.4 Trabalhabilidade 

Com a adi9ao dos superfluidificantes, o concreto de alta resistencia 

torna-se muito mais trabalhavel, apesar de rela¢es agua/cimento 

freqOentemente inferiores a 0,3. Alem do superfluidificante, usa-se com 

freqoencia um plastificante. 
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1.8.5 Resistencia 

0 aumento da resistencia deste tipo de concreto esta diretamente 

ligado a fatores como o maier consumo de cimento, a baixa relagao 

agua/cimento, o controle rigoroso dos materiais, a incorporagao de aditivos 

como microssflica ou pozolana e de superplastificantes. 

Atraves de adigao de p6 de silica e superplastificantes aos materiais 

constituintes do concreto, nfveis altos de resistencia a compressao podem 

ser atingidos pelo material, pois esses novos componentes fazem com que a 

pasta de cimento nao seja mais o fator limitante da resistencia, mas sim as 

propriedades dos agregados. 

Atualmente as pesquisas na area de tecnologia do concreto tern sido 

dirigidas para a porosidade da pasta e interface pasta-agregado, tendo sido 

estudada a adigao de fines que, em substituigao a parte do cimento, 

preencham os vazios, e de forma reativa ou nao, modifiquem de maneira 

positiva as propriedades do concreto. Os estudos tern sido efetuados no 

sentido de obtengao da percentagem ideal destas adigoes, levando em 

conta a otimizagao das seguintes propriedades: maier durabilidade, 

fissuragao minima, resistencia qufmica, impermeabilidade e resistencia a 

tensoes elevadas. 

1.8.6 Resistencia a Compressao 

Geralmente, a porosidade da pasta e da zona de transigao entre a 

pasta e os agregados e que ira determinar a resistencia do concreto. 

Portanto, com o objetivo de se obter uma resistencia a compressao elevada, 

num material multifasico como o concreto, deve-se reduzir a porosidade dos 

componentes de sua estrutura. 

A resistencia a compressao uniaxial e o parametro mais comum, 

usado para caracterizar qualquer concreto. Por varias razoes, tais como 

compactagao e cura, a resistencia caracterfstica in situ pode ser menor que 
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a correspondente resistencia do ensaio de laborat6rio. Admite-se urn fator no 

intervale entre 0,75 e 0,90. 

Os concretes de alta resistencia submetidos a compressao axial 

apresentam algumas diferenc;:as de comportamento em relac;:ao aos 

concretes de resistencia usual submetidos as mesmas condic;:oes de 

carregamento. A superffcie de fratura do concreto de alta resistencia e lisa e 

corta as partfculas de agregados, em vez de contorna-las, como ocorre com 

o concreto usual. 

Em carregamentos de curta durac;:So, os diagramas tensao

deformac;:So dos concretes de alta resistencia sao mais lineares e as 

deformac;:oes sao ligeiramente mais elevadas, para uma alta porcentagem da 

tensao maxima. Alem disso, a parte descendente do diagrama e mais 

fngreme. Estas mudanc;:as na resposta ao carregamento sao conseqOencia 

da melhoria da aderencia entre os agregados e a pasta nesses concretes. 
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Legenda 

A<;o 

Concreto de Alta Resistencia 

Concreto de Resistencia Usual 

FIGURA 1-2: Curvas Tensao x Deformac;:ao para o CRU eo CAR 

A forma dos diagramas tensao-deformac;:ao dos concretes submetidos 

a compressao axial esta intimamente relacionada com a natureza dos 

materiais que os compoem. Tanto a pasta de cimento quanto os agregados 
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de rochas naturais sao materiais frageis. Os concretes de resistencia usual, 

compostos por esses materiais, tem um comportamento ductil. 

Essa propriedade pode ser explicada pela diferenya de rigidez entre a 

pasta e os agregados, a qual provoca concentra9ao de tensoes nas zonas 

de contato. A maior linearidade do diagrama tensao-deforma9ao reflete uma 

microfissura9ao reduzida com carregamentos relativamente baixos. Para um 

certo nfvel de tensoes come9a a se formar uma configura~o distribuida de 

microfissuras e a medida que as tensoes aumentam, uma parte da energia 

aplicada e consumida no desenvolvimento das microfissuras, fazendo com 

que o diagrama tensao-deforma~o se desvie do seu curso linear-elastica. 

Depois que o nivel de tensao ultima e atingido, o panorama de fissura9a0 

proporciona uma eficiente redistribui~o das tensoes internas e 

consequentemente uma ruina ductil. 

Nos concretes de alta resistencia a diferenya de rigidez entre a pasta 

e os agregados e muito mais reduzida. Em conseqOencia desse fato, a 

distribui~o de tensoes internas e mais homogenea e, sendo a tendencia de 

microfissura9ao prematura mais reduzida, a curva tensao-deforma9ao e 

mais linear. 

A menor forma~o de microfissuras resulta tambem em uma ruina 

mais repentina porque diminui a capacidade de redistribui~o de tensoes. 

Portanto, a pequena diferenya de rigidez entre pasta e agregados resulta em 

um material com menor ductilidade. 

1.8. 7 Resistencia a trac;ao 

Esta propriedade tende a aumentar de forma nao proporcional, com o 

aumento da resistencia a compressao. A rela~o entre essas resistencias 

apresenta grande varia~o, sendo influenciada entre outros fatores, pelo 

metoda atraves do qual a resistencia a tra~o e obtida (ensaios de tra~o 

axial, de compressao diametral ou de tra9ao na flexao). 
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Para nfveis de tensao abaixo de 60% da resistencia a trayao axial, o 

surgimento de novas microfissuras e desprezfvel. Acima, existe uma 

propagac;:ao das microfissuras por aderencia. Assim, esse nfvel de tensoes 

correspondera a urn limite de elasticidade. No estado de trayao axial, o 

intervale de propagayao estavel de fissuras e curto, por causa da tendencia 

das fissuras serem menos frequentes que na compressao. A cerca de 75% 

da resistencia a trayao axial inicia-se a propagac;:ao instavel de fissuras. 

0 ensaio de tracao axial utilizado para determinar a resistencia a 

trayao dos concretes e empregado raramente, uma vez que os dispositivos 

que fixam o corpo-de-prova introduzem tensoes secundarias consideraveis. 

0 ensaio mais comumente utilizado para quantificar a resistencia a 
trayao e o ensaio de tracao na flexao. Mas geralmente, utiliza-se tam bern o 

ensaio de compressao diametral, desenvolvido por Lobo Carneiro1141_1-3). 

d=15 

cr = 2Fhtdl 
L=30 em 

FIGURA 1-3: Ensaio de Compressao Diametral 

A resistencia a trayao do concreto e calculada da seguinte forma: 

2P 
ft =-- (MPa) 

1t.l.d 

onde P e a carga de ruptura; 

I e o comprimento do cilindro; 

do seu diametro. 
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Estudos apresentados pelo ACI 363!11 conclufram que, para os 

concretes de baixa resistencia, a rela9ao entre as resistencias a tra98o na 

compressao diametral e a compressao pede ser tao alta quanta 10%, 

reduzindo-se para 5% nos concretes de alta resistencia. 

A NBR 6118!21 adota para determina98o da resistencia a tra9ao axial 

obtida em corpos-de-prova cilfndricos de 150x300mm, a expressao: 

fctk = 0,06 fck + 0, 7 (MPa) 

onde fctk e a resistencia caracterfstica do concreto a tra98o; 

fck e a resistencia caracterfstica do concreto a compressao, e com valor 

maier do que 18 MPa. 

0 CEB-90!41, adota para a resistencia media a tra98o axial em corpos

de-prova cilfndricos de 100x200mm a equa9ao: 

fctrn = 0,27 fck 
213 (MPa) 

onde fctm e a resistencia media do concreto a tra98o axial; 

fck e a resistencia caracterfstica do concreto a compressao, para 

valores menores ou iguais a 80 MPa. 

PINTO JR.r121 realizou ensaios de compressao diametral com corpos

de-prova cilfndricos de 100x200mm e ensaios de tra98o na flexao com 

corpos-de-prova prismaticos de 100x100x400mm. Foi observado que, em 

media, as relac;Qes entre as resistencias a tra98o e as resistencias a 
compressao se situam ao redor de 6% na compressao diametral e em 10% 

na tra9ao na flexao. 

Portanto, para os concretes ensaiados, a resistencia a tra98o pede 

ser estimada como sendo: 
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fc/16 na compressao diametral; 

fc /10 na flexao. 

Observou-se que os resultados do ensaio de flexao superestimam a 

resistencia a tra<;:ao em 50 a 1 00%, comparando com a resistencia obtida em 

ensaios de trayao axial. 0 motive disso e que a hip6tese assumida de 

distribuiyao linear de tensoes ao Iongo da se<;:ao transversal pode nao ser 

verdadeira no instante da ruptura. 

1.8.8 Resistencia sob carga de longa dura~ao 

A resistencia a compressao dos concretes submetidos a cargas de 

longa dura<;:ao e menor do que a obtida em ensaios de curta dura<;:ao. Os 

ensaios realizados na decada de 60 mostraram que, nos concretes de 

resistencia usual, a resistencia a Iongo prazo e 25% inferior da obtida em 

ensaios de curta durayao, fato que acarreta reduyao do fator de seguran<;:a 

com rela<;:ao a resistencia em projeto de estruturas de concreto. 

No caso especffico do concreto de alto desempenho, esta queda de 

resistencia tambem existe, porem com intensidade ligeiramente reduzida, de 

15% a 20% da resistencia ultima. 

De modo tradicional, a resistencia a compressao do concreto e 

determinada por meio de ensaios padronizados de corpos-de-prova 

cilfndricos, com 15 em de diametro e 30 em de altura. No caso de concretes 

de alta resistencia, a limitayao imposta pela capacidade das prensas de 

ensaio, tern levado, a adoyao de corpos-de-prova com dimensoes mais 

reduzidas, de 1 0 em de diametro e 20 em de altura. 

De acordo com as normas brasileiras, a resistencia do concreto 

estrutural e especificada pelo valor de sua resistencia caracterfstica fck aos 

28 dias de idade. Para a verifica<;:ao da seguranya em rela<;:ao a estados 

limites ultimos, considera-se a resistencia de calculo fed obtida por: 
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f 
_ fck 

cd-
Yc 

onde Yc e o coeficiente de minora9ao da resistencia do concreto, tornado 

usualmente com o valor de Yc = 1,4. Este coeficiente considera varies 

fatores, como a real variabilidade da resistencia intrinseca do concreto, o 

fato de que o processo de produ~o do concreto da estrutura ser 

significativamente diferente do processo de fabrica~o dos corpos-de-prova 

e, tambem, os eventuais defeitos localizados. 

A resistencia medida por meio dos corpos-de-prova de controle nao 

representa diretamente a resistencia do concreto da estrutura, 

particularmente porque as condi96es de concretagem e de cura sao distintas 

para os dois casos. 

0 que os corpos-de-prova de controle medem e a potencial 

resistencia da mistura empregada, ou seja, o maximo valor que poderia ser 

alcan9ado se o concreto fosse manipulado e curado em condi¢es 

padronizadas e 6timas. 

Para a avalia9ao da seguran99 das estruturas, especialmente nos 

problemas de flexao, simples ou composta, no estado limite ultimo de 

ruptura do concreto comprimido, admite-se que no plano da se~o 

transversal possa atuar uma tensao de compressao com valor maximo 

igual a: 

O'ed = 0,85 fed 

onde crcd e a tensao normal de compressao de calculo no concreto; 

fed e a resistencia de calculo do concreto a compressao. 

0 coeficiente 0,85 corresponde ao chamado efeito Rilschl131 e e 

resultante do produto de tres fatores 0,85 = 0,75 x 0,95 x 1,2. 0 coeficiente 

0,75 considera o efeito deleterio da a~o de cargas de longa dura~o, ou 

seja, a perda da resistencia pela a~o de cargas que permane9am atuando 
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por perfodos que superem algumas semanas. 0 segundo (0,95), considera 

que a resistencia medida em corpos-de-prova cilfndricos de 15x30 

centimetres e super estimada, pois se sabe que a resistencia medida em 

corpos-de-prova maiores seria menor, por haver menos influencia do atrito 

do corpo-de-prova com os prates da prensa. E final mente, o terceiro (1 ,2), 

considera o aumento da resistencia do concreto ap6s a idade de 28 dias. 

No caso especffico de concretes de alta resistencia, sob a a<;:Bo de 

cargas de longa dura<;:Bo, 0 valor da tensao de calculo, crcd, e afetado 

diretamente pela menor queda de resistencia. Estudos realizados por PINTO 

JRl121 chegaram a urn coeficiente de 0,70 [0,80 x (0,9 x 0,95) x 1,0], 

admitindo para urn concreto de alta resistencia outros fatores que 

correspondem aos anteriormente descritos. As justificativas que ele encontra 

para o coeficiente adotado sao: 

0 coeficiente 0,75, assumindo uma reduc;ao de 20%, sera alterado para 

0,80; 

Nos concretes de alta resistencia, devido a ado<;:So do corpo-de-prova 

cilfndrico de 10x20 em em Iugar do cilindro padrao (15x30cm), para 

medida da resistencia, temos uma relac;ao entre a resistencia do corpo

de-prova adotado e o padrao de 0,90, portanto o coeficiente de 0,95 que 

leva em considera<;:Bo o erro sistematico cometido com o emprego do 

corpo-de-prova padrao, deve ser afetado por esse fator, passando a ser 

expresso pelo produto 0,90x0,95; 

0 crescimento da resistencia ap6s os 28 dias de idade nao e significative 

para o concreto de alta resistencia, devido a falta de agua livre que 

permitiria o prosseguimento da hidrata<;:Bo, combinada com a possfvel 

limita<;:Bo da capacidade dos agregados, podendo alterar o fator 1,2 para 

1 ,0. 
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1.8.9 Modulo de deformac;;ao longitudinal 

0 modulo de deformagao longitudinal do concreto de alta resistencia e 

maior devido ao aumento da resistencia, da rigidez da pasta e da interface 

pasta-agregado e, ainda, do retardamento do processo de microfissurac;:§o 

intern a. 

Para a mesma trabalhabilidade e para a mesma relagao 

agua/cimento, quanto maior a dimensao das partfculas e a proporc;:§o de 

agregado graudo no concreto, maior se torna o seu modulo de deformac;:§o. 

As recomenda<;Oes de normas, em sua maioria, abrangem apenas o 

intervale de resistencias entre 20 MPa e 40 MPa. Para o uso efetivo dessas 

express5es em concretes de resistencias maiores, devem ser feitos alguns 

ajustes. 

De acordo com a NBR-6118[21, o modulo de deformac;:§o longitudinal e 

obtido atraves do diagrama tensao-deformac;:§o do concreto sujeito a 
compressao axial onde o modulo de deformac;;ao tangente e o coeficiente 

angular da reta tangente especffica em urn ponto generico do diagrama 

tensao-deformac;:§o. 

0 modulo de deformagao tangente na origem e expresso por: 

Ec = 6600 (fcj) 
112 (MPa) 

fcj = fck + 3,5 (MPa) 

onde Ec e o modulo de deformac;:§o tangente; 

fci e a resistencia media a compressao do concreto com j dias de 

idade. 

0 modulo de deformac;;ao secante e o coeficiente angular da reta 

secante do diagrama tensao-deformagao do concreto, passando pelos 

pontos correspondentes a tensao de 0,5 MPa e a 40% da tensao ultima. 

0 modulo secante e determinado pela seguinte expressao: 
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Ecs = 0,9 Ec (MPa) 

onde Ecs e o modulo de deforma~o secante . 

Ja o CEB-90[41 define os valores do modulos de deforma~o tangente 

da seguinte forma: 

Ec = 10
4 (fck + 8)

113 
(MPa) 

Ec = 104 (fcm)113 (MPa) 

onde Ec e o modulo de deforma~o na origem; 

fci e a resistencia caracterfstica a compressao do concreto; 

fern e a resistencia media aos 28 dias. 

0 modulo de deformagao secante para analise elastica e dado por: 

Ecs = 0,85 Ec = 8500 (fck + 8)
113 (MPa) 

onde Ecs e o modulo de deforma~o secante. 

0 FIP/CEB-197[51 , adota para a determina~o do modulo tangente na 

origem, a expressao: 

onde fck e a resistencia caracterfstica do concreto a compressao. 

Levando em conta o fator de redu~o de 0,9 entre as resistencias 

obtidas em cilindros de 1 00x200mm e as encontradas em cilindros padrao, 

podemos escrever: 

[NBR-6118] 
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Ec = 9600 (fcm)
113 

[CEB-90] 

Ec = 9200 (fck)0
'
3 [FIP/CEB197] 

No Brasil, apesar do pequeno numero de dados experimentais, 

estudos obtiveram pela NBR 6118£21 valores maiores que os encontrados 

experimentalmente utilizando o concreto de alta resistencia. Ha tam bern uma 

concordancia geral de que a estimativa que melhor se aproxima dos 

resultados ensaiados foi obtida conforme o CEB-90[41. 

1.8.1 0 Coeficiente de Poisson 

E definido, para urn material submetido a compressao axial, pela 

rela98o entre a deforma98o transversal e a deformac;:ao longitudinal, dentro 

do regime elastico. Observamos uma divergencia entre os pesquisadores 

sobre a rela98o entre as caracterfsticas do concreto e o Coeficiente de 

Poisson. 

Dependendo do nfvel de tensao analisada, no regime elastico, 

podemos enquadrar o coeficiente de Poisson do concreto de alta resistencia 

no intervale esperado para concreto de resistencia usual, ou seja, entre 0,18 

e 0,24. Ja no regime inelastico, o aumento relative nas deformac;:oes laterais 

e menor para concreto de alta resistencia devido a menor microfissurac;:ao. 
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CAPiTULO 2- ARMADURA LONGITUDINAL EM ALMAS DE VIGAS AL TAS 

2.1 INTRODU<;AO 

As pe9as de concreto estrutural submetidas a a96es de intensidade 

crescenta, quando sao superados determinados nfveis de solicita9ao, sofrem 

urn processo denominado fissura~o. Enquanto as solicita96es nao 

ultrapassam estes limites de fissura~o, o concreto mantem a sua 

integridade, permanecendo no Estadio I. Quando se da o infcio da 

fissura~o, a estrutura passa para o Estactio II e a sua integridade requer a 

presen9a de armaduras capazes de controlar esse fen6meno. 

Nas vigas altas, em que a maioria da armadura se concentra na face 

inferior do banzo tracionado, ha a tendencia a arboriza9a0 dessas fissuras, 0 

que pode provocar maiores aberturas superficiais ao Iongo da altura da alma 

da viga. Para evitar isso, e necessario dispor ao Iongo da alma uma 

armadura longitudinal auxiliar denominada Armadura de Pele. 

~ 
> 60 em 

' ) 

FIGURA 2-1: Arboriza9ao das fissuras em almas de vigas altas 
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1 
___ Concreto comprimido 

I 

~~- Armadura de Pele 
~-

FIGURA 2-2: Armadura de pele 

2.2ARMADURAS LONGITUDINAIS EM ALMAS DE VI GAS AL TAS 

0 arranjo das armaduras das pe9<3s de concreto armada tem sua 

padroniza<;:ao decorrente da experiencia construtiva acumulada ao Iongo do 

tempo e refletem o grau de conhecimento existente sabre o funcionamento 

interne das pec;:as estruturais_ 

A seguran9<3 da estrutura ira depender de modo fundamental do modo 

como for concebido este arranjo. Nao basta que na armadura seja 

empregada uma quantidade suficiente de ac;:o, e indispensavel que o ac;:o 

empregado absorva efetivamente todos os esforc;:os de tra<;:ao que possam 

comprometer a seguran9<3 da pec;:a. Para isso, o arranjo deve ser adequado 

ao tipo de pe9<3 em questao. 

De modo geral, as func;:oes exercidas pelas diferentes armaduras 

podem ser classificadas da seguinte forma: 

1. Funct5es de equilibria geral: sao as func;:oes de resistencia exercidas 

pelas armaduras que participam dos esquemas resistentes gerais 

admitidos no funcionamento global da estrutura. 
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2. Funcoes de equilibria local: sao aquelas que tern por finalidade 

solidarizar partes distintas das estruturas. de tal modo que elas possam 

funcionar como um todo. 

3. Funcoes auxiliares: por nao terem uma especffica fun9ao de equilfbrio, 

sao determinadas por regras construtivas de ordem pratica. As 

armaduras auxiliares nao participam dos esquemas gerais resistentes 

explicitamente admitidos no calculo das pe(fas estruturais. Elas nao sao 

calculadas a partir de teorias especfficas. mas sao determinadas por 

regras empfricas. 

2.2.1 As Armaduras de Pele 

Na presen(fa de tensoes normais de tra(/So. o concreto tende a 

fissurar. sendo necessaria a existencia de uma armadura que possa 

controlar essa fissura(fao. Esta armadura auxiliar. comumente chamada de 

Armadura de Pele, tera, portanto, a fun(/So de impedir uma fissura(/So 

superficial exagerada na pe(fa. nas condi(/Oes de utiliza(/So normal. A falta 

dessa armadura pode ter graves consequencias para a durabilidade da 

estrutura, mas a sua presen(fa jamais impedira a fissura(/So. 0 que ela pode 

fazer. efetivamente, e distribuir a fissura(/So. impedindo que se formem 

apenas umas poucas fissuras, muito espa(fadas. mas de grande abertura 

superficial, evitando assim o aparecimento de falsos sinais de alarme. 

As armaduras de pele nao tern a mesma fun(/So das armaduras de 

resistencia geral, nao estando, portanto. subordinadas as mesmas 

exigencias de valores mfnimos que aquelas armaduras. Elas nao vao 

absorver os esfor(fOS de tra(/So liberados pelo concreto na regiao onde elas 

se situam. Esse papel cabe as armaduras principais. As armaduras de pele 

vao ter apenas uma fun(fao local de distribui(/So das fissuras e. portanto, sua 

especifica(/So nao se faz apenas por sua quantidade, mas tambem pelo 

espa9amento de suas barras. 
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Esse controle da fissurac;:ao visivel e exercido ate uma certa distancia 

da barra de ac;:o, cuja presenc;:a provoca a microfissurac;:ao do concreto a sua 

volta. Mesmo quando aparecem fissuras perceptiveis, a microfissurac;:ao 

interna impede que a abertura das fissuras junto a armadura aumente 

exageradamente (FIG.2-3). 

FIGURA 2-3: Efeito da microfissurayao 

As armaduras de pele podem ser necessarias diante de estados de 

coayao de duas categorias distintas: os decorrentes de causas externas e os 

devidos a causas internas ao trecho da estrutura onde se coloca a propria 

armadura de pele. 

2.2.2 Estados de coac;ao devido a causas externas 

Esta categoria inclui os estados de coayao decorrentes de causas que 

nao residem na propria regiao onde se coloca a armadura de pele: recalques 

de apoio e aqueles decorrentes da inibi<;:ao parcial ou total das deforma<;:oes 

devidas a retrayao do concreto e a variac;:oes de temperatura; a presenya de 

apoios externos da estrutura ou de outros elementos estruturais adjacentes 

e solidarios a propria pe<;:a; alongamentos de armaduras de trayao 

concentradas em regioes discretas da estrutura, como no caso da alma de 
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vigas altas, das abas tracionadas das vigas de segao duplo T, das vigas 

paredes e das regioes junto aos tirantes de bordas das cascas cilfndricas. 

Para um controle adequado da fissuragao, a armadura de pele deve ser 

colocada junto a cada face da pegs a ser protegida, devendo resistir aos 

esforgos de tragao liberados pela ruptura da camada periferica de concreto 

que lhe e adjacente (FIG.2-4), de espessura h, definida por 

FIGURA 2-4: Camada periferica de concreto h, 

Para o calculo da armadura de pele admite-se que a fissuragao do 

concreto provoque nela a tensao cr5 = fyk e que suas barras tenham 

espagamentos maximos de: 

{
2bw 

s< 
- 30cm 

Como nesta categoria a fissuragao devida ao estado de coagao ocorre 

simultaneamente em toda a espessura h,, quando se atinge a resist€mcia a 
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tra<;ao do concreto, a taxa geometrica p, da armadura de pele e dada por 

(Fusco£91): 

_ AsR _ fctk 
Pr ------

AcR fyk 

onde AsR e a area total da sec;:ao de armadura de pele existente na area AcR 

de concreto, tomando-se para fctk valores como os previstos pela NBR-

6118£21, que correspondem aos valores medios previstos pelo CEB-90. 

Tendo em vista o coeficiente adotado de 0,85 teremos que: 

fctk = crctd = 0,85fctk,sup 

2.2.3 Estados de coacao devidos a causas internas 

lncluem-se nessa categoria os estados de coac;:ao originados na 

propria regiao onde se encontram as armaduras de pele e devidos a 

gradientes termicos e a retra<;ao diferencial ao Iongo da espessura da pec;:a. 

Nesses casos, ocorre uma fissura<;ao progressiva a partir da periferia 

da pec;:a. Portanto, admite-se que a taxa geometrica da armadura de pele e 

determinada conforme (FUSCO £91): 

Pr =0,5 fctk 

fyk 

Analisando comparativamente varios regulamentos, pode-se notar 

que existem especificac;:oes diferentes quanto ao calculo, detalhamento e 

arranjo da armadura de pele. A seguir sera feita uma analise comparativa 

entre as propostas feitas pelas Normas Brasileiras NBR-6118121 e NBR-

7187£31, e pelo CEB-FIP/90£41 eo EUROCODE-2/92161. 
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2.3 NBR-6118 - PROJETO E EXECUCAO DE OBRAS DE CONCRETO 

ARMADO 

No seu item 6.3.1.2, a NBR-6118 define o seguinte: 

Quando a altura util da viga for maior que 60,0 em e o a9o de tra~o 

for CA-40, 50, ou 60, deve-se dispor longitudinalmente e proxima a cada 

face lateral da viga, na zona tracionada, uma armadura de pele. Essa 

armadura de a9o com resistencia igual ou superior a do a9o de tra~o deve 

ter em cada face, se~o transversal minima de 

onde bw e a largura da alma e h e a altura da viga. 

0 espa~mento entre as barras nao deve ultrapassar d/3 e 30,0 em e 

a barra mais proxima da armadura de tra~o deve distar mais de 6,0 em e 

menos de 20,0 em. 

2.4 NBR-7187- PROJETO DE EXECUCAO DE PONTES DE CONCRETO 

ARMADO E PROTENDIDO 

No seu item 12.5.4, a NBR-7187 especifica: 

Nas almas das vigas deve ser disposta, ao Iongo da sua altura e junto 

as suas faces, uma armadura longitudinal de distribui9ao com area nao 

inferior a: 

em cada face e com espa~mento nao superior a 20 em. 
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Observa-se, portanto, que a NBR-7187[31 prescreve exatamente o 

dobro do exigido pela NBR-6118[21. 

2.5- CEB-FIP/90 

No item 9.1.4, o CEB-FIP/90[41 prescreve que, para manter as 

fissuras da alma em limites aceitaveis, quando a armadura de flexao tiver 

diametro superior a 32,0 mm, devem ser dispostas duas armaduras 

auxiliares, referentes a area Act.ext (FIG. 2-5) e com valores minimos de: 

Ast= 0,01.Act,ext- armadura transversal minima 

A1 = 0,02.Act,ext- armadura longitudinal minima 

onde Act,ext e a area extema de concreto tracionado (FIG. 2-5). 

No entanto, no detalhamento deste item (figura 9.1.9, p.9-17), o CEB 

define a armadura de pele da seguinte forma: 

Ast= 0,01.St.C- armadura transversal para uma barra 

A1 = 0,02.s1.c - armadura longitudinal para uma barra 

onde s1 e St sao respectivamente o espa9amento entre as armaduras 

longitudinais e transversais e c o cobrimento. 

Os espayamentos maximos permitidos sao: 
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Act ,ext 

~d-x 

~60cm 

s1 ,;10cm 

Se«ao Transversal 

St ~ 100 mm 

s1 ~ 100 mm 

' I 
! 

i 

i 

' li 
s,,;10cm 

' 
~ 

~/' 

i 

Se«ao Longitudinal 

FIGURA 2-5: Detalhamento da armadura de pele segundo o CEB-90 

2.6 EUROCODE-2/92 

No seu item 5.4.2.4, o EUROCODE[GJ define o seguinte: 

1. Em certos casos, pode ser necessaria a coloca<;:ao de uma armadura de 

face para o controle da fissura<(Bo e para garantir uma resistencia 

adequada a camada de cobrimento; 

2. Esta armadura deve ser usada, normalmente, em vigas com altura 

superior a 1,0 m; 

3. A armadura de pele tambem deve ser usada em casos em que a 

armadura de flexao tenha um diametro igual ou superior a 32,0 mm, e 

consiste em uma malha ou barras de pequeno diametro, dispostas de 

acordo com o detalhamento feito na FIG.2-6; 
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4. Essa armadura adicional deve ter um cobrimento adequado; 

5. A area de armadura de pele As,surt (malha) deve ser no mfnimo igual a: 

As,surf 2: 0, 01 Act. ext 

onde Act,ext e a area externa de concreto tracionado e As,surt representa a 

area de armadura adicional que deve ser adotada na direyao paralela a 
armadura de trayao da pe9(!. 

Embora na figura 5.15, do item 5.4.2.4 As,surt seja definida como uma 

malha de armadura transversal e longitudinal, observa-se que no texto deste 

item esta definida apenas a porcentagem da armadura longitudinal, em 

relayao a uma area de concreto Act.ext perpendicular a direyao das barras 

longitudinais, calculada de forma semelhante pelo CEB-90[41, e com valor 

igual a metade da proposta deste. 

Act,ext 

'c' ._. 
! ! 

s,:,; 15cm 

:;d-x 

::; 60 em 

Se<;oo Transversal 

~ 

/r~~As,surf 
~-+~~~~+-~v-.·:~~~,/-

St 

Se<;oo Longitudinal 

FIGURA 2-6: Detalhamento da armadura de pele segundo o EUROCODE 
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A tabela a seguir apresenta urn resumo do proposto pelas diferentes 

normas a respeito do calculo e arranjo da armadura de pele: 

TABELA 2-1: Resumo das propostas das normas 

NBR- 6118 NBR-7187 i CEB-90 EUROCODE-92 

As I O,OOOS.bw.h \I 0,001.bw.h \-/ 0,02.s,.c n 2::0, 0 1 Act, ext 
(***) 

Ast - - 0,01.St.C ('") --) 
2.':0,01Act,ext C 

s, ~d/3e30cm ~20cm 

St - -

(*) armadura de pele para uma face da viga; 

(**) armadura de pele para uma barra; 

(***) armadura de pele em malha. 

~ 10 em 

~ 10 em 

onde As1 e a armadura de pele na dire<;:ao longitudinal da pec,:a; 

Ast e a armadura de pele na direc;:ao transversal da pec,:a; 

~ 15 em 

~ 10cm 

s, e o maximo espac,:amento entre as armaduras de pele longitudinais; 

St e o maximo espac;:amento entre as armaduras de pele transversais; 

bw e a espessura da pec;:a; 

h e a altura da pec;:a; 

d e a altura util da pec,:a; 

c e 0 cobrimento; 

Act,ext e a area externa de concreto tracionado. 
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CAPiTULO 3- PROPOSTA DOS ENSAIOS 

3.1 CALCULOS PRELIMINARES 

Primeiramente foi feita uma previsao analitica da carga que, na 

flexao, produziria o escoamento da armadura longitudinal das vigas 

propostas, sem atingir a carga maxima prevista para os equipamentos a 

serem utilizados. Para tanto foi admitido como hip6tese de calculo para o 

concreto usual, o Domfnio 3, ou seja pe9as subarmadas. As vantagens 

dessa situa98o sao: 

Ruptura com aviso: devido ao escoamento do a9o e ao aparecimento de 

inumeras fissuras no concreto; 

Maior economia: por aproveitar toda a capacidade resistente do a9o; 

Para as vigas a serem moldadas com o concreto de alta resistencia, o 

mesmo criterio nao p6de ser adotado, pois isso resultaria em uma situa98o 

em que a carga real de ensaio, para ter o escoamento da armadura 

principal, seria em tomo de 20% maior do que a capacidade do equipamento 

disponfvel. Por isso, foi adotado o Domfnio 2 para o calculo do 

dimensionamento das armaduras. 
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3.1.1 Calculo das Armaduras Principais 

3.1.1.1 Concreto de resistencia usual 

No Domfnio 3 temos: 

0,259d $ X $ Xy ::::> 0,259 $ f.lx $ f.lxy 

Ec = Ecu = 0,35% 

Ey::SE5 ::S1% 

onde d e a altura util da viga; 

x e a distancia da linha neutra ate a borda comprimida; 

Xy e 0 Valor de X para quando Ec = Ecu = 0,35% e Es = Ey; 

f.lx = x/d; 

f.lxy e 0 Valor de f.lx para quandO Ec = Ecu = 0,35% e Es = Ey; 

&cu e o valor do encurtamento de ruptura do concreto na borda 

comprimida; 

Es e o valor do alongamento da armadura tracionada. 

Portanto: 

0,0035 

0,0035 +Ey 

Para que cr, = fy entao f.lx :::; f.lxy. onde cr. e a tensao na armadura 

tracionada. Para o a9o CASO-A, &y = 0,00238 . portanto f.lx = 0,595. 

Portanto: 

0,259 $ f.lx $ 0,595 
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~'- Mu ----:-------

y:;;;:;0.8x 
zc 

==::k-~-Rs 

As 

FIGURA 3-1: Equilibria de for9(3s na sec;:8o 

Atraves das equa¢es de equilibria, temos que: 

Rc-R.=O 

Mu = Rc Zc = Rs Zc 

onde Rc = bw.Y.fck = resultante de compressao no concreto; 

Rs = Ascrs = resultante de trac;:ao no a90; 

0,85fcd 

_____ LN 

Zc = d - y/2 = distancia do ponte de aplicac;:ao de Rc ao CG da 

armadura tracionada; 

Mu = momenta ultimo; 

d = distancia do CG da armadura tracionada ate a borda comprimida 

da sec;:8o; 

bw = largura da se9ao; 

Portanto: 

onde y = 0,8x; 

tlx = x/d. 

Mu = bw Y fc(d - y/2) = Ascrs(d - y/2) 

----------------------------- ~~ ~~ ~~--~- -
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Entao: 

Mu = bw d
2 

0,8 f3x fc (1 - 0,40f3x) = Ascrs(1 - 0,40f3x) 

onde Mu = memento fletor ultimo; 

fc = resistemcia do concreto a compressao; 

Concluindo OS calculos, teremos: 

2 
Mu =bwd 0,8f3xfc(1-0,4f3x) [1] 

A area da sec;:ao de armadura tracionada e dada por: 

[ 
M ] As- u 

cr5 .d(1-0,4f3x) 
[2] 

Adotando um valor de f3x=0,35 e como f3x=xfd, entao 

x=0,35.57=19,95cm (LN=19,95 em). Para a seyao adotada, teremos: 

- fc = 20 MPa = 0,2 tf/cm2 

- a!;O CA50-A 

bw=12cm 

d =57 em 

- crs = fy = 5 tf/cm2 
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~~-r-

,, I x=19,95 

60-x=40,05 

~ 
.... 

c I 
~ 

FIGURA 3-2: Posicionamento da Linha Neutra (Concreto Usual) 

Substituindo nas equac;:oes [1] e [2], respectivamente, resulta: 

Mu = 1878 tf.cm :::> Mu = Pul/4 (I= 300,0 em):=> Pu = 25 tf 

As= 7,66 cm2 (4 cp16,0 mm- 8 cm2
) 

3.1.1.2 Concreto de Alta Resistencia 

0 calculo foi feito no Dominio 2, onde 0 :s; 13x :s; 0,259. Adotando urn 

valor de 13x = 0,10 e como 13x = xld, entao x = 0,10.57 = 5,7 em. Para a sec;:ao 

adotada, teremos: 

- fc = 70 MPa = 0, 7 tf/cm2 

a~o CA50-A 

bw=12cm 

d =57 em 

cr. = fy = 5 tf/cm2 
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LN--

. c 
............ 
! 

x=5,7 
~-

i 

60-x=54,3 

FIGURA 3-3: Posicionamento da Linha Neutra (Concreto de Alta 

Resistencia) 

Substituindo nas equa96es [1] e [2], respectivamente, teremos: 

Mu = 2095 tf.cm => Mu = Pul/4 (I = 300,0 em)=> Pu = 28 tf 

A.= 7,66 cm2 
(4 Q>16,0 mm- 8 cm

2
) 

Foi adotada, portanto, uma armadura de flexao igual para o concreto 

de resistencia usual e para o concreto de alta resistencia. A armadura de 

cisalhamento, calculada segundo a norma NBR-61181
2

1, resultou em 13 

estribos de 5 mm espa~dos de 25 em: 

[ ~s] = 0,25%bws 

{
0,5d = 0,5.57 = 28,5 

s s; => sadot = 25cm => 13 Q> 5mm c. 25 em 
30cm 
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3.1.2 Calculo da Armadura de Pele 

3.1.2.1 Segundo a NBR - 6118: Projeto e Execugao de Estruturas de 

Concreto Armada 

005 
Apele = -'-bwh = 0,0005.12.60 = 0,36 cm2 => 2$5 mm (0,4 cm2

) por face 
100 

{
d/3 

S :5: => Sadot = 15 em 
30cm 

Vl-AeVl-B 

::::=1 .5T 
I i 

AP·'·~~-....c::::==---ft_===aT 5157 160 +6' I 

~!=~±= 3 ±1 ,5j_ 
q H 

FIGURA 3-4: Armadura de Pele determinada de acordo com a NBR-6118 
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3.1.2.2 Segundo a NBR -7187: Projeto e Execu<;ao de Pontes de Concreto 

Armado e Protendido 

010 
Apele = -'-bwh = 0,10%.12.60 = 0,72 cm

2 ~ 4$5 mm (0,8 cm2
) por face 

100 

SS ~Sadot=10cm {
d/3 

30cm 

V2-AeV2-B 

l4t 4 -.-,,l 
Apele ~ f:gL :6c 
~ -t-1oi i 

+5 j I 

~ 4 

± 3 ±1.51 
H ' : 

' ' 1 0 !1! 1 
1 2 

FIGURA 3-5: Armadura de Pele determinada de acordo com a NBR-7187 
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3.1.2.3 Segundo o CEB-90 

Ast = 0,01 Act,ext- Armadura transversal minima 

A,= 0,02 Act,ext- Armadura longitudinal minima 

onde Act,ext e a area externa de concreto tracionado. 

FIGURA 3-6: Area Externa de concreto tracionado 

Como 13x adotA = 0,35 (concreto usual} e 13x adotB = 0,10 (concreto de 

alta resistemcia}, podemos calcular Act,ext· Para o primeiro caso, o 

posicionamento da linha neutra e x = 20,00 em, e para o segundo x = 5,7 

em. Adotando um cobrimento dec =1 ,0 em e c' = 1,5 em, teremos: 

Act,extA = 2c(h - x) + c'(bw- 2c) =2.1(60- 19,95) + 1 ,5(12 - 2.1) = 95, 10cm2 

Act,extB = 2c(h- x) + c'(bw-2c) = 2.1(60-5,7) + 1,5(12- 2.1) = 123,60 cm2 
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Portanto, as armaduras mlnimas senile: 

Ast = 0,01 Act,ext = 0,01.95, 1 = 0,95 em
2 

- Concreto usual 

A,= 0,02 Act,ext = 0,02.95, 1 = 1,90 em
2

- Concreto usual 

As1= 0,01 Act,ext = 0,01.123,6 = 1,24 em
2

- Concreto de alta resistencia 

A1 = 0,02 Act,ext = 0,02.123,6 = 2,47 em
2 -Concreto de alta resistencia 

No detalhamento (FIG.3-8), o CEB define a armadura de pele da 

seguinte forma: 

Ast= 0,01Ste- Armadura de Pele Transversal 

A1 = 0,02s1e - Armadura de Pele Longitudinal 

onde s 1 e s1 sao respectivamente o espa9amento entre as armaduras 

longitudinais e transversais e e o cobrimento. 

Os espa98mentos maximos permitidos sao: 

St:::; 10,0 em 

s1 :::; 10,0 em 
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Adotando eobrimento dee =1,0 em e espa<;:amentos maximos St = s1 = 
10,0 em, entao teremos: 

Ast= 0,01.St.C = 0,01.10.1 = 0,1 cm2 

A,= 0,02.s,.c = 0,02.10.1 = 0,2 cm2 

onde Ast e A, sao as areas de uma barra de armadura de pele nas dire«;:oes 

transversal e longitudinal, respectivamente. 

Com essas considera«;:oes e obedeeendo o espa<;:amento adotado, a 

armadura de pele total sera: 

AstTOTAL = 32cp5 mm c. 10 em 

AI TOTAL= 10cp5 mm C. 10 em 

V3-A e V3-B 

=!=1,5 ~ 

'" A,•---"~H.~ • 
~ 

I': 6: 
T j ! 
1. 1 0 

1 2 

1 0 
--+-

10 ........ 
. 1 0 

=:=1,5 
---+-- 1,5 

60 

=::=1,5 ---+--

FIGURA 3-7: Armadura de Pele determinada de acordo com o CEB-90 
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3.1.2.4 Segundo o EUROCODE-2/92 

A area de armadura de pele As,surt deve ser: 

As,surf 2 0,01 Act,ext 

As,surt 2 0,01.95, 1 = 0,95 cm2 => 5cp5mm ( 1,00 cm2
) 

As,surt 2 0,01.123,6 = 1,24cm2:::>7cp5mm ( 1,40 cm2
) 

onde Act,ext e a area externa de concreto tracionado (calculada no item 

anterior, tanto para o concreto usual quanto para o concreto de alta 

resistemcia). 

As,surt representa a area de armadura adicional na direyao longitudinal 

da pe9a. 

Embora na figura 5.15, do item 5.4.2.4 As,surt seja definida como uma 

malha de armadura transversal e longitudinal, observa-se que no texto deste 

item esta definida apenas a porcentagem da armadura longitudinal, em 

relayao a uma area de concreto Act.ext perpendicular a direyao das barras 

longitudinais, calculada de forma semelhante pelo CEB-90[41, e com valor 

igual a metade da proposta deste. 

A armadura de pele na direyao transversal da pe99 foi adotada como 

sendo igual a calculada pelo CEB-90: 

Ast= 32cp5 mm c. 10 em 
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V4-A V4-B 

::t:1.5 ::t:1.5 

; 57 60 57 60 

1.5 j_ 

1 2 

FIGURA 3-8 

EUROCODE 

Armadura de Pele determinada de acordo com o 

3.2 RESUMO 

TABELA 3-1: Resume das Armaduras das Vigas 

ARMADURA PRINCIPAL 

I As 4# 16mm 

Asw 13#5mm 

ARMADURA DE PELE 

NBR-71871 CEB-90 

EUROCODE-92 

NBR- 6118 Concreto ! Concreto de 
' Usual 1 Alta 

I 
' 

I 
AI 4#5mm 1 8#5mm 10#5mm 5#5mm 

' Ast 32#5mm 32#5mm 
I - -

onde A1 e a armadura de pele na direyao longitudinal da peya; 

Ast e a armadura de pele na direyao transversal da pe<;a; 

A. e a armadura principal de flexao; 

Asw e a armadura principal de cisalhamento. 

Resistl}ncia 

7#5mm 

32#5mm 
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FIGURA 3-9: Detalhe da armadura de uma das vigas 
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CAPITULO 4- PROGRAMA EXPERIMENTAL 

4.1 DOSAGEM 

Primeiramente foi definido o tra9o de concreto a ser usado na 

execu<;:ao das vigas. As composi96es e as propriedades desses concretes, 

assim como os resultados da resistencia a compressao, tornados como a 

media de dois corpos-de-prova ensaiados para cada mistura, sao dadas nas 

tabelas abaixo(TAB. 4-1 e TAB 4-2 ): 

TABELA 4-1: Composi<;:ao da mistura para concreto de resistencia usual 

Cimento Agregado Agregado Relac;ao Resistencia Media a 

(kg/m
3

) Miudo Graudo Agua/cimento Compressao (MPa) 

(kg/m
3

) (kg/m3
) 7 dias 28 dias 

357,0 I 750,0 1035,0 0,60 12,5 22,4 
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T ABELA 4- 2: Composi98o da mistura para concreto de alta resistencia 

Cimento i Agregado 

(kg/m3
) Miudo 

(kg/m3
) 

580,0 630,0 
I I 

Superplastificante Relac;ao 

(l/m
3

) (**) Agua/Material 

Cimentante 

38,8 0,30 

(·) 15% da quantidade de cimento 

H 1,5% da quantidade de cimento 

I 
' 

Agregado I Agua Microssilica 

Graudo I (11m3
) (kg/m

3
) (*) 

(kg/m3
) 

970,0 165,3 87,0 

I 
Resistencia Media a Compressao 

(MPa) 

7 dias 28 dias 

59,0 

I 
78,3 

4.2 DET ALHES DAS VI GAS E ESQUEMA DE CARREGAMENTO 

Foram executadas oito vigas de concreto com se98o retangular, 

cujas dimensoes e esquema de carregamento sao apresentados na figura 

FIG.4-1. 0 comprimento total dessas vigas foi fixado em 330,0 em, e seu vao 

entre apoios em 300,0cm. As vigas foram carregadas com uma forc;:a 

concentrada no meio do vao. Os detalhes das armaduras estao indicados 

nas figuras FIG. 4-2 a FIG. 4-6. 
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p 

Se~ao 

Transversal 

~ 

D 
c 

~ ~_, 

c •• 
. 

. . 
601, ' . 

• . . . 
" 

~ 

. .. " 
i I Q I i 
~ 

,_______. 0 
I ' 

-· -· 
I 12 : 

330 em 

1 51 300 ' 151 

FIGURA 4-1: Detalhes das vigas e esquema de carregamento 

A armadura longitudinal principal das vigas foi constante para todos 

os modelos e composta por quatro barras de ac;o CA-50A, com 16,0 mm de 

diametro, dispostas em duas camadas. A armadura transversal, por sua vez, 

constou de 13 estribos de diametro 5mm de ac;o CA-608, com formato 

retangular com ganchos a 90° , com espac;amento de 25,0 em entre eles. 

Duas barras com 5,0 mm de diametro, justapostas, foram utilizadas como 

porta-estribos. 0 cobrimento da armadura referente a armadura transversal 

de estribos, para todas as vigas, foi de 1,5 em na dire98o da altura da pec;a e 

de 1cm na dire98o da espessura. 

0 diferencial de cada uma das vigas foi a armadura de pele, calculada 

no capitulo anterior. A nomenclatura adotada para os modelos foi a seguinte: 

Concreto Usual A 

Concreto de Alta Resistencia 8 

NBR-6118 1 

NBR-7187 2 

CEB-90 3 

EUROCODE 4 

59 



Seguindo a legenda apresentada anteriormente, teremos: 

- Viga V1-A: armadura de pele dimensionada segundo a NBR-6118 e 

concreto usual; 

- Viga V1-B: armadura de pele dimensionada segundo a NBR-6118 e 

concreto de alta resistencia; 

- Viga V2-A: armadura de pele dimensionada segundo a NBR-7187 e 

concreto usual; 

- Viga V2-B: armadura de pele dimensionada segundo a NBR-7187 e 

concreto de alta resistencia; 

- Viga V3-A: armadura de pele dimensionada segundo o CEB-90 e 

concreto usual; 

- Viga V3-B: armadura de pele dimensionada segundo a CEB-90 e 

concreto de alta resistencia; 

- Viga V4-A: armadura de pele dimensionada segundo o EUROCODE e 

concreto usual; 

- Viga V4-B: armadura de pele dimensionada segundo o EUROCODE e 

concreto de alta resistencia. 
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VIGAS V1-A E V1-B 
(medidas em em) 

tl2 

25 25 25 ! 25 

300 

330 

N1 - 4 # 16 mm 

328 

N2 - 4 # 5 mm 

328 

N3 - 2 # 5 mm 

328 

Se.;oo Transversal 

57 I 
, I 

1 . 5 ___.__ ;__: 

I 1s 

60 

~ 
1 i' . . 
l l 

! ! 57 
I I 

I . 
~....--..-' 

10 

N4 - 13 # 5 mm cd. 25 

I i I i 

H t f II 
'f 10 '1' 

12 

FIGURA 4-2: Geometria e detalhes de armac;ao das vigas V1-A e V1-B 
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VIGAS V2-A. E V2-8 
(med!das em em) 

I + I I I I 
j 

I I I I • l 

I i I j I I • I ' ' I 
l l j ' I ! I I ! 
i i l ' I I I 
l I • ' ' 

! I I l I I 
i 1sl 2s j 2s 25 j 1 25 1 25 z5 115 

~------------------------~3~0~0--------------------------l--4 
1 330 

Se<;:Oo Transversal 

1.5~.---.., 

~ 

12 

N1 -

328 

N2 -

328 

N3 -

328 

4 # 16 mm 

8 # 5 mm 

2 # 5 mm 

r-j1 

u, 
10 

N4 - 13 # 5 mm cd. 25 

FIGURA 4-3: Geometria e detalhes de armac;:ao das vigas V2-A e V2-B 
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VI GAS \13 v - E V3-B 
(medidas em em) 

25 15 

300 

330 

N1 - 4 # 16 mm 

328 

N2 - 10 # 5 mm 

328 

N3 - 2 # 5 mm 

328 

SettOo Transversa i 

1 .5 

I I 
I ls7 
LJ . . I 

1.5~ 
10 

57 

j i 
N4 - 13 # 5 mm cd. 25 N5 - 32 # 5 mm cd. 10 

111 1 o hI 

j 12 

FIGURA 4-4: Geometria e detalhes de arma9ao das vigas V3-A eV3-B 
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VIGA V4-A 
( medidas em em) 

Nl4 i 

. I l I ' ' I I i l l I l ! I I I ! 

I ! N
5 I I I I I I I ! I I 

~I~=~=~==t=l==~-;===-I=J==l=J==~; --------------------------------
15 25 25 25 o 10!1 ol p o 1 o:1 01 25 j 25 25 115 

300 
I 

330 

N1 - 4 # 16 mm 

328 

N2 - 5 # 5 mm 

328 

N3 2 # 5 mm 

328 

Se<;ao Transversal 

60 

I I 

I , , 
'----' 

10 

N4 - 13 # 5 mm cd. 25 NS - 32 # 5 mm cd. 10 

1 12 

FIGURA 4-5: Geometria e detalhes de armac;:ao da viga V4-A 
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VIGA. V4-8 
(medidos em em) 

, . • ' • • • . • I. • • 

1- \ Nl4- I_ I l l j l j 1 ' 
. ' I .• I I I .• l i ! i l l l 1 I j I I' I 

1 ! ! 1 I ! 1 , l ! I 
i i N5 i I I 'I I I I I i I 
l : ; ! 1 o ' I l ' j -~~---~--~-~---• ~-~--~----T---- -

~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~ --------------------------------
15 r 25 25 j 25 

. ' . ' o op 01 

Se<;oo Transversal 

1.5 •·• n~. ! 1 
! ' 

57 ' I . 60 
I 

i I I 

' . . T10 
-----+-~ r 

I L....i 
1.S=t= 'I' 

=!=1'5 : ,_._ 

i j I I 

25 25 1 15 

300 

330 

N1 - 4 II 16 mm 

328 

N2 - 7 # 5 mm 

328 

N3 - 2 II 5 mm 

328 

n 
l ! 
I I 

I i 57 

I : 
L__; 

10 
!Y3t 

M 10 11! 
N4 - 13 # 5 mm cd. 25 NS - 32 # 5 mm cd. I 0 

: 12 

FIGURA 4-6: Geometria e detalhes de armac;:ao da viga V4-B 
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4.3 MATERIAlS 

Com base nos resultados dos ensaios dos concretes feitos 

anteriormente em corpos-de-prova, foram adotados as trac;:os ja 

apresentados. Nestas misturas as componentes empregados na obtenc;:ao 

dos concretes de resistencia usual e de alta resistencia foram: 

1. Concreto de resistencia usual: 

cimento CPII-F-32; 

agregado miudo: areia caracterfstica da regiao, com dimensao maxima 

igual a 4,8mm e com modulo de finura igual a 2,55; 

agregado graudo: brita 1 com dimensao maxima igual a 19,0 mm e 

modulo de finura igual a 6,46. 

2. Concreto de Alta Resistencia: 

cimento: CPV-ARI-PLUS, da marca Eldorado; 

agregado miudo: areia caracterfstica da regiao, com dimensao maxima 

igual a 4,8mm e com modulo de finura igual a 2,55; 

agregado graudo: brita 1 com dimensao maxima igual a 19,0 mm e 

modulo de finura igual a 6,46. 

microssilica: SILMIX, tipo ND da CCM; 

superplastificante: REAX-3000. 
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As composi9()es granulometricas dos agregados, que ja eram 

disponiveis por terem sido feitas para estudos anteriores, sao apresentadas 

nas tabelas TAB. 4-3 e TAB. 4-4. 

TABELA 4-3: Analise Granulometrica do Agregado Miudo: Areia 

Peneira Material Retido lndividuais Retido Acumulado 

(mm) (g) (%) (%) 

6,3 12,6 1 1 

4,8 8,6 1 2 

2,4 60,5 6 8 

1,2 145,0 13 21 

0,6 274,7 25 46 

0,3 367,6 34 80 

0,15 187,1 17 97 

Fundo 38,8 3 100 

TOTAlS 1094 100 255 
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T ABELA 4- 4: Analise Granulometrica do Agregado Graudo: Brita 1 

Peneira Material Retido lndividuais Retido 

(mm) (g) (%) Acumulado 

I (%) 
I 

I 25 0 0 0 I 

I 19 0 0 0 

12,5 2883,6 38 38 

9,5 1503,7 20 58 

6,3 2114,9 28 I 86 

4,8 625,2 8 94 

2,4 315,1 4 98 

1,2 68,7 1 99 

0,6 23,3 0 99 

0,3 23,2 0 99 

0,15 23,6 0 99 

Fundo 79,8 1 100 

TOTAlS 7661,1 100 646 
I 
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Foram retiradas amostras de cada barra de ac;:o utilizada na 

armadura, para serem ensaiadas a tra<;So. As deformac;:oes foram medidas 

por meio de extens6metros mecanicos. As caracterfsticas mecanicas dos 

ac;:os utilizados na confecc;:ao dos oito modelos sao apresentadas na tabela a 

seguir (TAB. 4-5). 

TABELA 4-5: Caracterfsticas mecanicas dos ac;:os de bitolas 5 mm e 16 mm 

Bitola Comprimento I Tipo 
I 

fy Ey So 

(mm) 
I • 

do (MPa) (mm2
) I das Barras 1 Fabr~cante {%o) 

(m) A!;O 

5 12 - CA-60B 774,3 5,78 I 19,54 

16 12 ITS-50 I CASO-A 563,8 2,54 199,84 

4.4 EXECUCAO DAS VIGAS 

Os agregados utilizados nos ensaios permaneciam estendidos no 

piso do laborat6rio, para secagem, durante alguns dias. A brita tambem 

recebia o mesmo tratamento, quando necessaria. 

0 cimento e a microssflica, em estado seco, eram previamente 

homogeneizados em betoneira com eixo inclinado. 

A agua utilizada era dividida em tres partes. A primeira parte era 

conservada em estado natural enquanto as outras duas eram misturadas, 

cada uma, com metade da quantidade do superplastificante previsto na 

mistura. 

Os materiais eram misturados em betoneira com eixo inclinado e com 

capacidade para produzir 150 litros de concreto. A concretagem de cada 

viga era feita em duas eta pas, ja que o volume de concreto da viga era maier 

do que a capacidade da betoneira. Para cada uma das betonadas eram 

moldados tres corpos-de-prova. A colocac;:ao dos materiais era feita na 

seguinte ordem: 
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Concreto de alta resistencia: 

Primeiramente era colocado o agregado graudo, a seguir 1/3 da agua no 

estado natural, metade da mistura de cimento com microssflica, 1/3 de agua 

com metade do superplastificante, o restante da mistura de cimento com 

microssflica, a areia e o 1/3 restante da agua com a outra metade do 

superplastificante. 

Concreto de resistencia usual: 

Agregado graudo, 1/3 da agua, o cimento, 1/3 da agua, areia eo 1/3 

restante da agua. 

Era necessaria urn tempo de 10 a 15 minutes de mistura, para atingir 

a trabalhabilidade desejada. 

As vigas foram moldadas em forma de madeira, que recebiam 

previamente uma demao de 61eo nas suas superficies internas, com o 

prop6sito de diminuir a sua aderencia com o concreto e facilitar o processo 

de desmoldagem. A forma tinha se~ao retangular com 12 em de largura e 50 

em de altura com 330 em de comprimento e foi construfda de forma a 

propiciar sua reutiliza~o na concretagem das demais pe~as. 

No adensamento do concreto foi utilizado urn vibrador de imersao 

dotado de agulha com 25 mm de diametro. Ap6s cada concretagem, as 

vigas e os corpos-de-prova permaneciam cobertos com lena de plastico. 

Eram desmoldados ap6s 5 dias, aproximadamente, e cobertos com a lena, 

ate a data do ensaio. 

Durante a fase de concretagem, foram moldados 12 corpos-de-prova 

cilfndricos de concreto de concreto usual de dimensoes de 10 em de 

diametro e 20 em de altura, por viga, que foram devidamente conservados 

sob uma lena plastica e ensaiados juntamente com as vigas a eles 

correspondentes. Os corpos-de-prova foram moldados com as vigas para 
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controle da resistencia e determina9ao do diagrama tensao-deforma~o do 

concreto. 

Com o objetivo de destacar a fissura~o, antes de serem ensaiadas, 

as vigas recebiam uma pintura de latex branco, e a armadura de cada viga 

era desenhada a lapis na superffcie das mesmas. 

FIGURA 4-7: Detalhe das Formas usadas para a concretagem das vigas 
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4.5 INSTRUMENTA<;AO 

Para as medidas de deformagoes nas armaduras, foram usados 

extens6metros eletricos. Na fixa<;:ao destes, foi usado adesivo a base de 

cianocrilato e, para sua prote<;:ao, foram isolados e impermeabilizados com 

fita plastica isolante. 

Nas oito vigas ensaiadas, as armaduras foram instrumentadas em 

tres posi<;:Oes principais, em apenas uma de suas faces: no meio do vao, no 

quarto central da viga a direita e no quarto central a esquerda. Na 

identifica<;:ao dos pontes instrumentados com o usa dos extens6metros 

eletricos, adotou-se a seguinte legenda: 

L: extens6metro na armadura longitudinal (armadura principal au de 

pele); 

T: extens6metro na armadura transversal; 

M : extens6metro no meio do vao; 

D: extens6metro Y. a direita do meio do vao; 

E: extens6metro Y. a esquerda do meio do vao. 

Essa codificagao era seguida de um numero que identificava a 

posigao dos extens6metros conforme definido nas figuras FIG. 4-10 a 4-14. 

. 
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FIGURA 4-8: Posicionamento dos Extens6metros das Vigas V1-A e V1-B 
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FIGURA 4-9: Posicionamento dos Extens6metros das Vigas V2-A e V2-B 
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FIGURA 4-10: Posicionamento dos Extens6metros da Viga V3-A<·> 
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FIGURA 4-11: Posicionamento dos Extens6metros da Viga V3-Bn 
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FIGURA 4-12: Posicionamento dos Extensometros da Viga V4-An 
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FIGURA 4-13: Posicionamento dos Extens6metros da Viga V4-s<·> 

<·>o restante da armadura de pele composto de estribos em "U" nao foi 

mostrado nas figuras FIG. 4-10 a FIG. 4-13 para possibilitar uma melhor 

visualizayao do posicionamento dos extens6metros. 
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4.6 CARREGAMENTO 

Para o monitoramento da carga aplicada durante os ensaios, foi 

empregada uma celula de carga instrumentada com extens6metros eletricos, 

calibrada para uma carga maxima de 60 tf. 

0 controle das cargas aplicadas durante os ensaios era efetuado pela 

monitoriza98o dos sinais da celula de carga ligada a um indicador Tepic 

Huggenberger, de registro manual, pelo qual era controlada a operac;ao de 

bombeamento de 61eo no cilindro hidraulico. 

Foram usados extens6metros eletricos KYOWA, com base de medida 

de 5 mm para aferi98o das deformac;oes nas armaduras. Estes eram ligados 

ao sistema de aquisi98o de dados SG-5000 atraves de fia¢es soldadas aos 

seus terminais. Para a medida das flechas no meio do vao das vigas, foi 

utilizado um deflet6metro mecanico Messner, com sensibilidade 0,01 mm e 

curso de 50 mm. 

Para efetuar o carregamento das vigas, utilizou-se um portico de ac;o, 

de capacidade de ate 60 tf, fixado a laje de rea98o do Laborat6rio de 

Estruturas e Materiais de Constru98o- LEMC, da UNICAMP (FIG. 4-14 e 

FIG. 4-15). 

Para apoio das vigas, foram usados dois blocos de concreto armado, 

com 60 em de altura, fixados a laje de rea98o atraves de parafusos e porcas. 

Sobre cada um desses blocos, foi colocado um aparelho de apoio, 

constitufdo por um conjunto de chapas e roletes de ac;o, que compunham um 

apoio fixo em um extremo e um m6vel no outro. 

As vigas foram carregadas com uma carga concentrada no meio do 

vao, a 150 em dos apoios ou 165 em das extremidades das vigas. Esta 

carga foi aplicada atraves da celula de carga e desta a viga de concreto, 

transferindo a carga do macaco hidraulico para uma placa de ac;o com 10 em 

de largura que, naquela posi98o, se apoiava sobre a viga de concreto em 

toda a sua largura. 
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A carga era aplicada monotonicamente par um macaco hidraulico, 

com incrementos que variaram de 1tf a 2tf, ate a ruptura da pec;:a. Para cada 

estagio de carregamento, eram feitas leituras da flecha. Uma observa<;:ao do 

panorama de fissura<;:ao era efetuada apos as leituras, sendo a sua 

evolu<;:ao marcada com tinta preta na superffcie de concreto. 

FIGURA 4-14: Portico de ac;:o com capacidade de 60 tf 
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FIGURA 4-15: Detalhe do portico usado no ensaio dos modelos 
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FIGURA 4-16: Sistema de Aquisiyao de Dados 
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CAPiTULO 5 - RESULT ADOS DOS ENSAIOS 

Neste capitulo o objetivo principal e descrever OS detalhes referentes 

a cada viga ensaiada, assim como apresentar os resultados que foram 

obtidos atraves dos ensaios efetuados. Na tabela TAB. 5-1 e feita uma 

estimativa das cargas de ruptura para os modelos ensaiados e uma 

comparac;:ao entre os valores te6ricos e os experimentais. 

TABELA 5-1: Comparac;:Bo entre Pteor e Pexp 

fc28 As Dy fy Pteor Pexp P exp/P teor 
VI GAS 

(MPa) (cm2
) (%o) (MPa) (tf) (tf) 

V1-A 21,5 8 2,54 563,8 25 17 0,68 

V2-A 22,0 8 2,54 563,8 25 24 0,96 

V3-A 20,9 8 2,54 563,8 25 26 1,04 

V4-A 22,9 8 2,54 563,8 25 30 1,2 

V1-B 71,8 8 2,54 563,8 28 27 0,96 

V2-B 72,5 8 2,54 1 563,8 28 31 1 '11 

V3-B 69,3 18 
1 254 

' 
563,8 28 34 1,21 

V4-B 169,0 8 2,54 563,8 28 38 1,36 

As cargas iniciais do processo de fissurac;:Bo, de ruptura e de 

escoamento, bern como as resistencias a compressao do concreto, se 

encontram na tabela TAB. 5-2. 
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T ABELA 5- 2: Resumo das cargas de ruptura das vigas 

Uy CARGAS (tf) 

VI GAS (%o) Ruptura lnicio do Escoamento I Primeiras 
I 

As AI Ast I As AI lAst i Fissuras 

V1-A 12,54 5,78 ,5,78 17 (") (") ("") 4 

V2-A 12,54 5,78 5,78 24 (") (") ("") 6 

V3-A 1 2,54 5,78 5,78 26 22 (") (") 7 

V4-A 2,54 5,78 5,78 30 19 (") (.) 6 

V1-B 2,54 1 5,78 5,78 27 20 (") ( .. ) 6 

V2-B 2,54 5,78 5,78 131 
I 

31 30 ( .. ) 6 

V3-B 2,54 5,78 5,78 34 20 27 (.) 8 

V4-B 2,54 5,78 5,78 38 37 (.) (.) 8 

<"> Armadura nao entrou em escoamento; 

<··> Nao existe esse tipo de armadura nesta viga. 

A primeira viga a ser ensaiada foi a V1-A, carregada com incrementos 

de carga de 1tf, ate atingir o valor da sua carga de ruptura. As demais vigas 

de concreto usual tambem seguiram esse mesmo roteiro de carregamento. 

As primeiras fissuras apareceram com 4 tf. Pode-se observar atraves do 

panorama de fissura<;:ao desta viga, que a ruptura, com uma carga de 

aproximadamente 17 tf, deu-se por cisalhamento e esmagamento do 
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concreto (FIG. 5-1). Tanto a armadura de pele quanta a armadura 

longitudinal de flexao nao chegaram a atingir nem mesmo 30% do valor de 

Ey, correspondents ao valor de fy, ou seja, da tensao de escoamento dessas 

armaduras. A fissurat;:ao nao foi intensa, principalmente porque a carga de 

ruptura foi relativamente baixa, nao chegando a atingir nem mesmo o valor 

esperado, de 25 tf. 0 espac;:amento media entre as fissuras, medido em sua 

face inferior foi em torno de 5,5 em (FIG. 5-1). 

0 mesmo foi feito com a segunda viga , a V1-B, adotando-se 

inicialmente urn incremento de 2 tf ate o aparecimento das primeiras fissuras 

inclinadas, mudando-se em seguida para 1 tf. Adotou-se urn procedimento 

semelhante para todas as outras vigas moldadas com concreto de alta 

resistencia. Com uma carga de aproximadamente 20 tf, a armadura 

principal entrou em escoamento, sendo que as armaduras de pele 

chegaram a urn valor proximo a 93% do carregamento que produziria seu 

escoamento. A ruptura desta viga tambem se deu por cisalhamento (FIG. 5-

5) com uma carga de 27 tf. 0 processo de fissurar,:ao foi bern mais intenso e 

do que na viga V1-A e as fissuras que se formaram estavam espac;:adas 

entre 3 a 3,5 em, em media. 

No caso da viga V2-A, observou-se que tanto a armadura principal 

quanto a armadura de pele tiveram urn melhor desempenho do que na V-1A, 

sendo que chegaram a atingir respectivamente, 67% e 38% do valor de Ey . 

A ruptura ocorreu com urn carregamento estimado em 24 tf, e o modo de 

ruptura predominante tambem foi o cisalhamento. A panorama de fissurar,:ao 

foi semelhante ao da viga V1-A, com poucas fissuras bern distribufdas. 0 

espac;:amento entre elas tambem foi similar, variando entre 4 e 5 em (FIG. 

5.2). 

A viga V2-B apresentou urn comportamento semelhante a V1-B, 

sendo que, na ruptura, ambas as armaduras de pele e principal entraram em 

escoamento. Foi uma ruptura mais fragil e explosiva do que ductil e ocorreu 

a urn nfvel de carregamento em torno de 31 tf, por trat;:ao diagonal e 

escoamento da armadura principal. 0 panorama de fissurar,:ao se mostrou 
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um pouco menos inclinado do que os das demais vigas ja ensaiadas, com 

uma boa distribuiyao, e espa<;:amentos medics de 5,5 em (FIG. 5-6). 

A viga V3-A, que tinha como diferencial os estribos em "U" prescritos 

para compor a armadura de pele, apresentou um panorama de fissura<;:ao 

interessante, em que a inclina<;:ao das fissuras era mais vertical do que as 

observadas nas vigas anteriores. No entanto, o modo de ruptura 

predominante observado tambem foi o do cisalhamento, com uma carga de 

26 tf. As fissuras mais inclinadas apareceram a nfveis de carga de 60% da 

carga de ruptura, se desenvolvendo rapidamente e configurando o modo de 

ruptura da viga. 0 processo de fissura<;:ao se mostrou mais intense do que 

os das outras vigas ensaiadas de concreto usual (V1-A e V2-A), com 

espayamento entre fissuras em torno de 4 em (FIG. 5-3). 

A viga V3-B apresentou um desempenho ainda melhor, sendo que o 

escoamento das armaduras !eve infcio bem antes da ruptura da pe<;:a, que 

ocorreu com 34 tf. A ruptura tambem foi fragil e repentina, caracterfstica do 

modo de ruptura do cisalhamento e do uso do concreto de alta resistencia. 0 

panorama de fissurayao desta viga foi mais intense do que as ensaiadas 

anteriormente, com concreto de alta resistencia. Mesmo assim, o 

espayamento medio entre as fissures nao foi menor que 3,5 em (FIG. 5-7). 

0 ensaio da viga V4-A apresentou resultados similares ao da viga V3-

A, com um aumento de aproximadamente 13% da carga ultima. 0 infcio da 

fissura<;:ao foi observado a partir de 6 tf, com modo de ruptura predominante 

de cisalhamento e escoamento da armadura principal. 0 espa<;:amento entre 

fissuras, medido na face inferior da viga, foi em media igual a 5 em. Mesmo 

tendo chegado a uma carga de ruptura maior do que a da viga V3-A, a 

fissurayao que se observou nesta viga durante o ensaio, foi menos intensa e 

bem mais distribufda (FIG. 5-4). 

A viga V4-B, ao ser preparada para ser colocada no portico, sofreu 

uma queda acidental, acarretada pelo rompimento de um dos cabos do 

guindaste. No entanto, observou-se que a queda nao havia causado danos 

maiores a estrutura, a nao ser algumas fissuras superficiais. Foi portanto, 

realizado o ensaio e ao seu final ficou constatado que nao seria precise 
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repeti-lo. devido a boa resposta da viga ao experimento. Esta viga chegou a 

uma carga de ruptura proxima a 38 tf, com um panorama de fissura9ao 

muito born, se comparado com os apresentados pelas vigas anteriores. 0 

espa9amento entre fissuras foi de, aproximadamente, 5 em (FIG. 5-8). 

As vigas V4-A e V4-B apresentaram comportamento semelhante as 

vigas V3-A e V3-B, respectivamente. Foi observado um aumento da 

resistemcia geral da pe98 devido a concentra9§o da armadura de pele 

proxima a armadura de flexao, ja que tanto o CEB quanto o EUROCODE 

nao prescrevem uma distancia minima entre a armadura principal de flexao 

e a armadura de pele, como fazem as normas brasileiras, NBR-6118 e NBR-

7187, em que a barra mais proxima da armadura de tra9§o deve distar mais 

de 6,0 em e menos de 20,0 em. 

Em todas as vigas. pequenas fissuras de flexao se formavam 

primeiro, geralmente proximo ao meio do vao. Com o aumento do 

carregamento, estas se estabilizavam e surgiam as primeiras fissuras 

diagonais, ligando o ponto de aplica980 da carga aos apoios. Estas fissuras 

inclinadas se iniciavam em tomo da posi9ao media da altura da viga, so 

entao se propagando para cima e para baixo. Do contrario do que ocorria 

com as fissuras de flexao, que se formavam gradualmente, as fissuras 

diagonais apareciam repentinamente, abrangendo uma grande parte da 

altura da viga. 

A maioria dessas fissuras inclinadas apresentaram aberturas 

consideraveis, medidas apos os ensaios com o auxflio de um paquimetro. As 

vigas que apresentaram uma maior abertura de fissuras diagonais nas 

se96es de ruptura, foram a V3-A e a V3-B, geralmente entre 1 e 3 mm. As 

fissuras de flexao formadas nos estagios iniciais de carregamento paravam 

de se propagar e estabilizavam, atingindo cerca de 60 a 70% da altura da 

pe98. a nao ser por algumas fissuras localizadas proximas ao meio do vao 

que. em todas as vigas, chegavam a atingir sua altura total. 0 modo 

predominante de ruptura observado em todas as vigas ensaiadas foi o de 

cisalhamento, em que as fissuras diagonais apresentavam aberturas 
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consideraveis e havia um esmagamento do concreto entre as fissuras 

diagonais adjacentes. 

A zona de compressao proxima ao ponto de aplicat;ao do 

carregamento, para a maioria dos modelos ensaiados, apresentou um 

esmagamento do concreto desta regiao, denominada coluna de 

carregamento. 

TABELA 5-3: Modo de ruptura das vigas ensaiadas 

CARGA DE RUPTURA 

VI GAS 
(tf) 

MODO DE RUPTURA 

V1-A 17 cisalhamento (trat;ao diagonal) 

V2-A 24 cisalhamento (trat;ao diagonal) 

V3-A 26 cisalhamento (trat;ao diagonal com 

escoamento da armadura principal) 

V4-A 30 cisalhamento (trat;ao diagonal com 

escoamento da armadura principal) 

V1-B 27 cisalhamento (trat;ao diagonal com 

escoamento da armadura principal) 

V2-B 

I 

31 cisalhamento (trat;ao diagonal com 

I 
I escoamento da armadura principal) 

I 

I 

V3-B ! 34 cisalhamento (trat;ao diagonal com 

escoamento da armadura principal) 

V4-B 
I 

38 cisalhamento (trat;ao diagonal com I 

escoamento da armadura principal) 
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V1-A 

FIGURA 5-1: Panorama de Fissura98o da viga V1-A 

V2-A 

FIGURA 5-2: Panorama de Fissura98o da viga V2-A 

V3-A 

' 

'i 

FIGURA 5-3: Panorama de Fissura9Bo da viga V3-A 

V4-A 

FIGURA 5-4: Panorama de Fissuragao da viga V4-A 
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V1-B 

V2-B 

FIGURA 5-5: Panorama de Fissura<;ao da viga V1-B 
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FIGURA 5-6: Panorama de Fissura<;ao da viga V2-B 

-B 

FIGURA 5-7: Panorama de Fissura<;ao da viga V3-B 

V4-B 

FIGURA 5-8: Panorama de Fissura<;ao da viga V4-B 
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-----------------------------

FIGURA 5-9: Modo de Ruptura da viga V1-A 
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FIGURA 5-10: Modo de Ruptura da viga V1-B 
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FIGURA 5-11: Modo de Ruptura da viga V2-A 
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FIGURA 5-12: Modo de Ruptura da viga V2-B 
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FIGURA 5-13: Modo de Ruptura da viga V3-A 
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FIGURA 5-14: Modo de Ruptura da viga V3-B 
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FIGURA 5-15: Modo de Ruptura da viga V4-A 
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FIGURA 5-16: Modo de Ruptura da viga V4-B 

93 



Camada 1 (16mm) 

1,8000 

1,6ooo I lll•··•l'l'llll !.J II· .. T'Lltl T., 

1 ,4ooo H-F+-1-' II II !Ill .11'11 J I J.ll.t 

1,2ooo 1./li.'//.J 11/.l.i I H-++':+.111 ::J 

~ 1

.oooo lltllfllll;lll'f·ll·la~ ~i n', ,···,, :'\ .;·,': ·~··:·,', ;·,:,·;: ';i;:- :,··,·, ;:>, .):::.. <·; }\' ':.:,':, '::'::··.·, .·.L, .'<i,', .:, :,;.:~ /;'' •:,;:·:· \::'; 

., 
§ r= :::1 

~ 0
'
6000 lllllllll·lll·t;:t'T II· I Fl,l';l Q ·.·· .. ·.·.: •. • ····.,• .. ·./ ,··.·· :;·;·.,,.,.,,,,, 

o,4ooo l.l•llllilillll:tfl.l.i!·ti.J.L.I·;f. .. 

0,0000 I..J .lfol. i='."#. t 

-0,2000 

Carga (tf) 

FIGURA 5-17: Gratico Carga x Deformacao dos extensometros da V1-A 
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Camada 2 (16mm) 
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FIGURA 5-18: Grafico Carga x Deformagao dos extensometros da V1-A 
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Cam ada 3 (Smm) 
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FIGURA 5-19: Grafico Carga x Deformacao dos extensometros da V1-A 
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FIGURA 5-20: Grafico Carga x Deforma~ao dos extens6metros da V1-A 
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FIGURA 5-21: Grafico Carga x Deforma<;:ao dos extens6metros da V1-B 
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FIGURA 5-22: Grafico Carga x Deformayao dos extens6metros da V1-B 
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Camada 3 (5mm) 
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FIGURA 5-23: Grafico Carga x Deformayao dos extensometros da V1-B 
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Camada 4 (Smm) 
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FIGURA 5-24: Grafico Carga x Deforma9ao dos extensometros da V1-B 
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FIGURA 5-25: Grafico Carga x Deforma9ao dos extens6metros da V2-A 
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Camada 2 (5 mm) 
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FIGURA 5-26: Gnflfico Carga x Deformac;:ao dos extens6metros da V2-A 
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Cam ada 4 (5mm) 
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FIGURA 5-27: Grafico Carga x Deforma9ao dos extens6metros da V2-A 
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FIGURA 5-28: Grafico Carga x Deforma9i!io dos extens6metros da V2-A 
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FIGURA 5-29: Grafico Carga x Deformac;:ao dos extens6metros da V2-B 
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FIGURA 5-30: Grafico Carga x Deformat;:ao dos extensometros da V2-B 
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FIGURA 5-31: Grafico Carga x Deformac;ao dos extens6metros da V2-B 

[~_::;] 



Camada 5 (5mm) 
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FIGURA 5-32: Gn!lfico Carga x Deforma9ao dos extens6metros da V2-B 
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FIGURA 5-33: Gratico Carga x Deformac;:ao dos extensometros da V3-A 
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FIGURA 5-34: Grafico Carga x Deforma9ao dos extensometros da V3-A 

111 



Camada 3 (5 mm) 
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FIGURA 5-35: Grafico Carga x Deforma9ao dos extensometros da V3-A 
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FIGURA 5-36: Grafico Carga x Deformagao dos extensometros da V3-A 
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Cam ada 5 (5mm) 
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FIGURA 5-37: Grafico Carga x Deforma<;:ao dos extensometros da V3-A 
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FIGURA 5-38: Grafico Carga x Deformayao dos extensometros da V3-A 
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FIGURA 5-39: Grafico Carga x Deforma9ao do extens6metro colocado no estribo "U" da V3-A 
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FIGURA 5-40: Grafico Carga x Deformagao dos extensometros da V3-B 
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FIGURA 5-41: Grafico Carga x Deforma9ao dos extensometros da V3-B 
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Camada 3 (5 mm) 
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FIGURA 5-42: Grafico Carga x Deformayao dos extensometros da V3-B 
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FIGURA 5-43: Grafico Carga x Deforma9ao dos extensometros da V3-B 
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FIGURA 5-44: Grafico Carga x Deformacao dos extens6metros da V3-B 
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FIGURA 5-50: Grafico Carga x Deforma~o dos extensometros da V4-B 
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FIGURA 5-51: Grafico Carga x Deformac;:ao dos extens6metros da V4-B 
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FIGURA 5-52: Grafico Carga x Deformagao dos extensometros da V4-B 
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES 

6.1 ANALISE DOS RESULT ADOS 

Os ensaios das vigas de concreto armado com diferentes resistencias 

a compressao, tomando-se por base as diferentes propostas da NBR-

6118[21. da NBR-7187[31, do CEB/90r41 e do EUROCODE-219i61 tinham como 

objetivo maier a analise da eficiencia destas, sua configurac,:ao, alem da 

observac,:ao do estado de aberturas das fissuras nos estados de utiliza9ao e 

de rufna das vigas. 

Atraves da analise comparativa das vigas ensaiadas dentro do 

possfvel e dos resultados obtidos, pretendeu-se apresentar uma proposta 

de definic,:ao do detalhamento e do arranjo da armadura de pele. 

Os resultados obtidos nos ensaios podem ser analisados da seguinte 

forma: 

As vigas V1-A e V1-B apresentaram uma relac,:ao Pteorl Pexp relativamente 

baixa alem de um panorama de fissurac,:ao pouco distribufdo. lsto refer~ 

o fato de que a proposta de calculo de armadura de pele da NBR-6118 

nao e a ideal, e sim insuficiente para o fim a qual foi destinada, ou seja, 

combater de forma eficiente o processo de fissurac,:ao nas almas das 

vi gas. 

No caso das vigas V2-A e V2-B, ha uma melhora significativa, tanto no 

panorama apresentado pelas fissuras, quanto na relac,:ao entre a carga 

te6rica e a obtida experimentalmente. Pode-se dizer, portanto. que a 

proposta da NBR-7187 e mais coerente. alem de apresentar um aspecto 

importante que e o da facilidade construtiva, ja que a armadura de pele 

prescrita e composta apenas de barras longitudinais dispostas ao Iongo 

da alma da viga. 
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A proposta do CEB-90 foi a que apresentou o melhor panorama de 

fissuragao. A relagao entre Pteo,/ Pexp das vigas V3-A e V3-B tambem foi 

muito boa, ainda melhor do que a apresentada pelas vigas V2-A e V2-B, 

o que torna esta proposta altamente recomendada nao s6 para casas em 

que a armadura principal de flexao tern diametro superior a 32 mm. 

Pode-se dizer isto pais ja foi comprovado que o uso da armadura de pele 

em estruturas convencionais pode aumentar significativamente a 

durabilidade da estrutura. A armadura de pele, neste caso, e composta 

por uma "malha" que combate com mais eficiencia a abertura de fissuras 

e as distribui de uma forma mais homogenea, alem de aumentar a 

resistencia da pec;:a ao cisalhamento, ja que e composta por armadura 

longitudinal e transversal. 

0 EUROCODE-2 apresentou resultados bern semelhantes aos do CEB-

90, com urn 6timo panorama de fissuragao e uma ainda melhor relagao 

Pteorl Pexp· A vantagem apresentada pelo EUROCODE-2 e a economia, ja 

que preve uma taxa de armadura de pele longitudinal igual a metade da 

proposta pelo CEB-90. A taxa de armadura transversal e identica. Em 

ambos os casas, observou-se urn aumento significative da resistencia da 

pec;:a ao modo de ruptura de cisalhamento, comprovando mais uma vez 

que este arranjo e eficiente e deve ser usado em estruturas nas quais se 

queira controlar o processo de abertura de fissuras e consequentemente, 

aumentar a vida uti I da estrutura. 
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6.2 CONCLUSOES 

Os ensaios realizados nos permitiram observar para todos os 

modelos urn modo de ruptura predominante devido ao cisalhamento, ou 

seja, fissuras diagonais cortando a alma da viga, que aparecem subitamente 

e chegam a atingir quase toda a altura da viga. Estudos anteriores mostram 

que vigas altas tern urn comportamento elastico-linear antes da fissura98o 

excessiva. A partir daf, e com o aumento do carregamento, as bielas de 

compressao tornam-se mais largas, com uma tendemcia de se abrirem ainda 

mais na dire98o perpendicular a fissura. 

A distribui9ao nao uniforme de tensoes, com o concreto ja fissurado 

no estadio II, pode levar a este tipo de ruptura diagonaL As armaduras de 

pele empregadas tinham como objetivo controlar esse padrao de fissura98o, 

o que de certa forma aumentou a capacidade das vigas de resistir a este 

modo de ruptura. Em todos os modelos analisados neste estudo, observou

se que a armadura de pele s6 come98 a trabalhar efetivamente quando as 

fissuras diagonais come98m a aparecer, distribuindo-as de uma forma mais 

uniforme. 

Alem disso, o emprego da armadura de pele reduz os esfor9os 

transversais, aumentando a eficiemcia do funcionamento das bielas de 

compressao. Para uma eficiencia 6tima, a armadura de pele teria que ser 

colocada a 90° da dire98o da fissura. Alternativamente, pode-se utilizar uma 

malha de armaduras longitudinais e transversais, como o prescrito pelo 

CEB-90 e o EUROCODE, de forma que as for9as nestas dire96es resultem 

numa componente capaz de resistir aos esfor9os na dire98o perpendicular a 
fissura, para que nao ocorra uma ruptura repentina. 

No caso da utiliza98o da armadura em apenas uma dire98o (NBR-

6118 e NBR-7187), temos urn melhor funcionamento deste modelo quando a 

componente paralela a fissura pode ser resistida tambem pelo concreto. 

Portanto, o emprego da armadura de pele prescrita pela NBR-7187 tern mais 
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sentido para concretes com resistencias maiores do que as usuais. Ja a 

proposta da NBR-6118 e insuficiente. 

Fazendo uma analise comparativa dos ensaios realizados, pode-se 

dizer que o modele proposto pela NBR-7187 apresentou uma 6tima 

configurac;:ao de fissurac;:ao, com urn espac;:amentos entre fissuras bern 

distribufdos. A outra vantagem dessa proposta e sem duvida, a sua 

facilidade construtiva. 0 CEB e o EUROCODE apresentaram resultados 

similares entre si, com panoramas de fissurac;:ao parecidos e igualmente 

bern distribufdos. A vantagem do EUROCODE e a economia, ja que ele 

preve uma taxa de armadura de pele longitudinal igual a metade da proposta 

pelo CEB. 
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