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RESUMO

Os avangos da tecnologia do concreto tornaram possivel a utilizacdo de concretos de alta
resisténcia em elementos estruturais em diferentes tipos de obras, construidas em varias partes
do mundo, inclusive no Brasil, entretanto, a norma brasileira se baseia em critérios usuais de
calculo com resisténcia at¢ 50 MPa. Deste modo, estruturas de concreto que adotam
resisténcias superiores a este limite devem buscar subsidios para o dimensionamento em
normas internacionais. O presente trabalho busca analisar aspectos e parametros relevantes do
comportamento estrutural referente a flexdo simples de vigas de concreto de alta resisténcia
(CAR), utilizando os conceitos consagrados do dimensionamento na ruptura com adaptagdes
pertinentes ao produto estabelecidas pelas principais normas internacionais que contemplam
em seus textos concretos de alta resisténcia. Foram instrumentadas 9 vigas com armadura e
dimensdes constantes sendo divididas em 3 classes de resisténcia: C30, C70 e C90. As vigas
foram expostas a carga constante, monotonica e de curta duragdo em ensaio de flexao a quatro
pontos realizados no Laboratério Experimental de Estruturas (LEE) da Universidade do
Extremo Sul Catarinense (UNESC), obtendo-se os momentos correspondentes aos Estadios
de carregamento afim de comparar com os resultados experimentais por meio dos diagramas
momento-curvatura, diagrama momento-deformacao do concreto e da armadura, e a linha
elastica correspondente. Foram medidos os deslocamentos no centro do vao tedrico e nos
tercos em todas as vigas, bem como as deformagdes especificas na face superior da viga e na
face inferior da armadura com extensdmetros elétricos. Observou-se que as deformagdes
especificas do concreto sdo menores para classes de maior resisténcia em fungdo do aumento
da fragilidade. A capacidade resistente de vigas de concreto armado submetidas a flexao
simples nao ¢ proporcional ao aumento da resisténcia a compressao do concreto, dado um
dimensionamento com possibilidades de se determinar as dimensdes dos elementos,
entretanto, em estruturas que sao pré-estabelecidas dimensdes maximas, e a qualidade
intrinseca do material proporciona beneficios no que se refere a durabilidade da estrutura,
podendo ser fatores decisivos na escolha deste concreto.

Palavras chave: vigas, concreto de alta resisténcia (CAR), flexdo simples.
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1. INTRODUCAO

Os avangos tecnologicos nos ultimos anos tornaram possivel a concepcao de concretos com
caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas superiores em relagdo as propriedades desejaveis
para execuc¢dao de estruturas de grande porte, aumentando o consumo de tais materiais
principalmente na ultima década.

Segundo diversos autores (AITCIN e NEVILLE, 1993; DAL MOLIN, 1995; HELENE e
HARTMANN, 2003), o concreto de alta resisténcia foi inicialmente desenvolvido para ser
utilizado como elemento estrutural em pontes e edificios com grandes alturas.

Em tais edificios o aumento da capacidade de carregamento permite a execu¢do de pilares e
vigas de menores dimensdes, resultando em maior area Util aos pavimentos, principalmente
nos andares inferiores sobrecarregados, reduzindo a carga permanente da estrutura e a carga
nas fundagdes, no entanto, com o aumento da resisténcia a compressao a ductilidade' do
elemento estrutural diminui (GAMINO, 2003, p. 7).

Nos ultimos anos surgiram muitas investigacdes por pesquisadores (BENHARDT &
FYNBOE, 1986; SILVA, 1995; SIMOES, 1997; ARNAUD 2002 e MERTOL 2006) e textos
normativos sobre o comportamento de elementos estruturais armados construidos com
concretos de alta resisténcia, com o intuito de pesquisar a capacidade resistente nas pecas, no
entanto, revelaram conclusdes que necessitam de maior confiabilidade.

Sabendo da importancia de garantir seguranga aos usudrios, ja que ¢ um produto
relativamente novo e requer certa quantidade de estudos para tal confiabilidade mencionada
anteriormente, e principalmente colaborar para o crescimento sustentdvel e econdmico das
institui¢des publicas e privadas ligadas ao setor da construgdo fazem-se necessario que as
recomendacdes propostas por 6rgdos competentes por meio de normas especificas, englobem
diretrizes para projeto e dimensionamento de estruturas armadas de concreto de alta
resisténcia.

O estudo pretende permitir o enriquecimento do assunto a base de dados experimentais que
servird de apoio em atualizacdes da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2007) nos quesitos de
dimensionamento de concretos com mais de 50 MPa, disseminando conhecimentos
especificos ao meio técnico tratando-se da utilizagdo de concretos de alta resisténcia em vigas

armadas.

" A ductilidade global u, de vigas pode ser obtida pelas relagdes: py = ‘;—“ .
y

Onde: §,, € o deslocamento méaximo na ruptura e §,, € o deslocamento maximo no momento de plastificagdo.
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No trabalho desenvolvido por BENHARDT & FYNBOE (1986, p. 19-26) foram testadas
vigas de concreto de alta resisténcia (81,3 e 102,9 MPa), com taxas de armadura e dimensoes
constantes como ilustra a Figura 2. Os resultados mostram que um acréscimo de 26,6 % na

resisténcia a compressao aumenta a resistente a flexao das vigas em 5,8 % (Tabela 3).

Figura 1 — Ensaio de BENHARDT & FYNBOE.
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Fonte: BENHARDT & FYNBOE (1986).

Tabela 1 — Resultados obtidos por BENHARDT & FYNBOE.

Viga fekese (MPa) Ag (cm?) BxHxL (cm) My exp (KN.m)
MIA 81,30 4,02 15 x 20 x 200 33,10
MIB 81,30 4,02 15 x 20 x 200 31,90
MIC 102,90 4,02 15 x 20 x 200 34,40

Fonte: BENHARDT & FYNBOE (1986).

O objetivo geral desta pesquisa visa estudar e verificar experimentalmente a resisténcia a
flexdo de vigas com taxa de armadura e dimensdes constantes, sendo incrementada apenas a
resisténcia dos concretos empregados, com o intuito de analisar o comportamento frente a
momento de fissuragdo, plastificagdo, ruptura, observando as deformagdes, curvaturas e
deslocamentos.

Na Tabela 2, sao apresentados os principais dados coletados no trabalho, com o objetivo de
analisar o comportamento mecanico de vigas armadas com concretos convencionais e de alta

resisténcia;
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Tabela 2 — Dados experimentais coletados.

Caracteristicas experimentais das vigas

1 Momentos de Fissuragio, Plastifica¢io e Ultimo

2 Deformagao Ultima Especifica do Concreto e do Ago

3 Linha Elastica da Viga em diferentes Estadios de Carregamento
4 Deslocamento méximo no Estado Limite Ultimo e de Servigo

5 Diagrama Momento-Curvatura

Fonte: Mateus de Assun¢do Hofmann.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram produzidas trés classes distintas de concretos,
sendo uma de concreto convencional (C30) e duas de alta resisténcia (C70 e C90). O concreto
convencional seguiu o método de dosagem IPT/EPUSP descrito por HELENE e TERZIAN
(1992). Para a dosagem de concretos de alta resisténcia foi utilizado o método o proposto por
MEHTA e AITCIN (1990), este foi desenvolvido para resisténcias compreendidas entre 60 a
120 MPa, com o consumo de agua pré-estabelecido para a classe de resisténcia desejada,
otimizando principalmente o aditivo superplastificante.

Os materiais utilizados para a composicdo do concreto foram: agregado graudo do tipo
diabasio com diametro maximo de 19 mm e massa especifica de 2,83 g/cm?; agregado miudo
com didmetro maximo de 6,3 mm com méxima especifica de 2,54 g/cm? (ambos os agregados
sdo da regido de Criciima/SC); cimento do tipo CP II Z - 32 (VOTORAN) com massa
especifica de 2,80 g/cm?; silica ativa (TECNOSIL) com massa especifica 2,22 g/cm?; e aditivo
superplastificante (SP) de terceira geracdo a base de policarboxilato (GLENIUM 54) com
massa especifica de 1,08 g/cm?. A Tabela 3 mostra o consumo por metro ciibico dos materiais

utilizados nos concretos.

Tabela 3 — Dosagem Experimental do CAR.

fei CPIIZ-32 Silica Agua Sp Agregzdo Aﬁ?,gjdo A/C ?esol
(MPa) (kg/m?) (kgm’)  (kg/m?)  (kg/m?) rauco tudo ota
(kg/m’)  (kg/m’) (kg)

30 341 - 171 } 1020 856 0,5000 2388
70 431 46 155 2,79 1104 660 03595 2397
90 468 50 140 433 1140 627 02990 2426

Fonte: Mateus de Assun¢do Hofmann.
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O modelo para anélise do comportamento mecanico das vigas seguiu as recomendagdes de

ensaio proposto por Leonhart ¢ Walther (SUSSEKIND, 1980, p. 91), como ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Modelo e instrumentacdo do ensaio: a) Strain gauge no aco; b) Concretagem; c)
Adensamento com vibrador; d) Betonada; e) Strain gauge no concreto; f) LVDT’s; g) Vista

inferior-lateral; h) Vista global; 1) Aquisi¢dao de dados.
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Fonte: Mateus de Assun¢dao Hofmann.
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2.1 METODO DO DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA

Para caracterizar o comportamento das vigas, baseou-se na observacao da relacdo entre o
momento fletor e a curvatura formada na se¢do transversal da viga (Figura 3), com as
deformacgdes utilizadas para calcular a curvatura “¢”, definida como a mudanga de angulo
para cada estagio de carregamento, dada pela Equagdo 1 que leva em consideracdo as
deformacdes especificas obtidas pelos extensdmetros elétricos (strain gauges) no ago e
concreto, outra alternativa sugerida por (CARVALHO, 1994, p. 75) ¢ dada pela Equacgdo 2,
com valores dos deslocamentos obtidos pelos LVDT’s posicionados nos ter¢os médios e no

centro do vao teorico.

o=— (Eq. 1)
o 2ef
¢ = W (Eq. 2)

Onde: ¢ ¢ a curvatura da se¢do transversal; €5 ¢ a deformagdo no ago; €. ¢ a deformacao na
fibra mais comprimida da se¢do transversal; d ¢ a distancia do centro da armadura até a face

mais comprimida da viga; L é igual ao vio tedrico da viga; f é a mediana dos deslocamentos .

Figura 3 — Diagrama momento x curvatura da se¢do transversal de uma viga sob flexao.
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Fonte: [BORGES (2002, p. 107)] e [CARVALHO (1994, p. 47)]. “adaptado”.

2 f= LVDT2 — (LVDT1+LVDT3)
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2.2 METODOLOGIA DE ANALISE DAS ETAPAS DE CARREGAMENTO

Para calcular o Momento de Fissuragdo Tedrico (M, tesrico) que ocorre a partir do instante em
que as tensdes de tra¢do na face inferior de uma viga atingem a resisténcia a tragdo na flexao
do concreto, ou seja, a transicao do Estddio I para o Estadio I, utilizou-se a Equagdo 3.
LT (Eq. 3)
(h—x;)

Onde: M, € o momento que ocasionard a abertura da primeira fissura; f.. s € a resisténcia a
tracdo na flexdo do concreto; x; ¢ distdncia da linha neutra® no Estddio I a fibra mais
comprimida; I; ¢ momento de inércia* da se¢do homogénea no Estddio I; h ¢ altura da sec¢io
transversal; ¢ necessaria a homogeneizacao da area de aco presente, em area de concreto

equivalente (Figura 4).

Figura 4 — Homogeneizagdo da pe¢a em area equivalente de concreto.
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Fonte: Mateus de Assun¢do Hofmann.

h2
3 _%+[(ae—1)-(As’-d’+As-d)]
I bn+(ae—1)(4s +45)]

Onde: x; é a posicdo da linha neutra no Estadio I, b ¢ a base da sec¢do transversal, h ¢ a altura da segdo
transversal; a, € a relagdo entre os modulo de deformagdo longitudinal do ago e do concreto (a, = Eg/E.;),
diminui-se 1 de @, para considerar que na posi¢do da armadura a area de concreto ja foi computada uma vez no
produto b - h; A ¢é a area da armadura de flexdo; d ¢ a distancia da armadura de flexdo até a face superior da
viga; A ¢ a area da armadura de compressdo ou de porta-estribo (armadura superior); d' é a distincia do centro
da armadura superior até a face superior da viga.

4 b3 h 2 (ae=1)-A503 " (ae=1)-45 04 . /
I = [7+b-h-(;—x,) ]+ [y (g, 1) 4 [(h—xp) — d ]2]+[aT+(ae—1)-As -(x,—d)Z].

Onde: I; ¢ 0 Momento de Inércia da se¢do homogénea no Estddio I, @ é o didmetro da armadura de flexdo; @5 ¢
o didmetro da armadura de compressao ou porta-estribo (armadura superior).
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Com o aumento do carregamento e o fissuramento da viga, a posi¢ao da linha neutra sobe em
direcao a face superior da viga. Na chegada do Estddio Il puro, a resisténcia a tragdo passa a
ser governada apenas pela armadura (Figura 5) e a configuragao de tensdes de compressao no
concreto tem o formato triangular (concreto ndo plastificado), ou seja, o momento de
plastificagdio’ ou escoamento ocorre na transi¢dio do Estddio II para o Estddio III
(CARVALHO, 1994, p. 59). O célculo do Momento de Plastificacao (My teén-co) das vigas
foi baseado no modelo proposto por LEONHARDT e MONNIG (1978, p. 105):

X1
My = A~ fye- (d - ?) (Eq. 4)
Onde: A€ a area de ago; fyy a tensdo caracteristica de escoamento do aco; d a altura 1til da

viga; x;; a posicdo da linha neutra® no Estddio 1I puro.

Figura 5 — Distribuicao de tensdes no Estadio II puro.
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Fonte: CARVALHO (1994, p. 61). “adaptado”.

> O momento de plastificagio ou escoamento (M) € de fundamental importancia para a estimativa da passagem
da viga para o Estddio III, de sua amplitude em relagdo ao momento de formagdo de fissuras (M,.), bem como
analise do patamar de escoamento da viga em relacdo ao momento tltimo (M,,).

6 —az+yaz?-4-a;-az

X = .Dados:al=§;a2=(a2—1)-A’S+a2-As;a3=—d’-(a2—1)-A’s—d-a2-As.

2-aq
Onde: x;; € a posi¢do da linha neutra no Estddio Il puro; a; = (E;/E.;) - k, tratando-se de compatibilidade em
situagdo de servigo; k ¢ o fator de corre¢do para o modulo secante de acordo com o fib (CEB-FIP) Draft Model
Code (2010). Tomou-se k igual a 1.0 neste trabalho devido o agregado utilizado do tipo diabasio ter
caracteristicas similares ao coeficiente em questao.
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Para o dimensionamento da viga na ruptura, considerou-se a relagdo nao linear entre tensdes e
deformacdes na eminéncia da ruptura, levando em conta que em vigas de concreto armado
podem ocorrer modos distintos de colapso que abrangem os intervalos de deformagdo da viga
em fun¢do da profundidade da linha neutra os quais sdo denominados: dominios de
deformagio. No CAR, os limites’ entre os dominios 2/3 e 3/4 (viga sub e normalmente
armada, respectivamente) sdao diferentes dos concretos convencionais por apresentam
deformagdes ultimas inferiores, com isso, buscou-se em textos normativos valores de

deformacao ultima &, (Tabela 4).

Tabela 4 — Deformacao ultima do concreto (&.,) segundo normas vigentes.

Norma Pais Ano fer (MPa) Ecu
fib (CEB-FIP) EUROPA 2010 70 0,0032
80 0,0031
90 0,0030
100 0,0030
NP EN 1992-1:1 PORTUGAL 2010 50 < fy <90 [2,6 +35- (%)4] -1073
AS 3600 AUSTRALIA 2009  60<f, <94 [22+0,015- (fy — 40)]- 1073
DIN 1045-1 ALEMANHA 2008 70 0,0025
90 0,0023
100 0,0022
ACI COMMITTEE 318 EUA 2008 - 0,0030
NZS 3101:1 NOVA ZELANDIA 2006 < 100 0,0030
EN 1992-1:1 EUROCODE 2 EUROPA 2004 50 < £, <100 [2,6 +35- (%)4] -1073
NS 3473 NORUEGA 1995 74 0,0029
94 0,0027

Fonte: Referida na tabela.

7 Limites entre os dominios 2 e 3,e3e4d xp3= % = g:’; o7 d; X34 = . gfr’; -d = g“’} —~-d
cutés cuto, cutéyd S’:u+(ELS)

Onde: ¢, € a deformagdo tltima no concreto em %o; £ ¢ a deformagio no ago igual a 10 %o; €,,4 € a deformagao

de célculo correspondente ao escoamento no ago em %o; fy,4 € a tensdo de escoamento do ago com coeficientes

de seguranca; E; ¢ o mddulo de elasticidade do ago empregado (CA50 = 210 GPa); d € altura util da secéo

transversal da viga.
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Neste trabalho o calculo do Momento Ultimo Tedrico (My, tesrico) das vigas de concreto
submetidas a flexdo normal se deu no Estado Limite Ultimo, onde o equilibrio das forcas de
compressao € tragdo que geram os momentos internos (Figura 6) em relacao a qualquer ponto
(no caso, em relacdo ao C.G. da armadura de flexdo) deve ser igual a0 momento externo
atuante XM = M,, (CARVALHO, 2009, p. 116). Partindo do equilibrio interno de forcas em

funcdo da resisténcia a compressao o momento ¢ dado por:
_ B
My=a-foq b-prx-(d=—=x (Eq. 5)

Onde: M,, ¢ o momento ultimo de ruptura da viga; a € o coeficiente de correcao na resisténcia
devido aos efeitos de longa duragdo; f,; € a resisténcia a compressao de calculo do concreto;
b ¢ a base da secdo transversal; x ¢ a posicdo da linha neutra®; B é o coeficiente de

simplifica¢do baseado nas deformagdes do concreto.

Figura 6 — Modelo proposto para calculo do Momento Ultimo em vigas de CAR.

@ T e

T T R— y=1(8/2)-x
N y=Fx e E FF=a-f,b-fx
S s B

Fonte: ARNAUD (2002, p. 112). “adaptado as nomenclaturas”.

Vale salientar que ao projetar uma estrutura de concreto armado existem variaveis hipotéticas
(coeficientes) que devem ser levadas em consideragdo para corretas interpretagdes dos

resultados (HELENE 2011, p. 73-75).

8, — Asfya

T afeabB’
(ecu—3ec)

Onde: A € a area de ago utilizada; f,4 € a tensdo de escoamento de célculo do ago; S ¢ dado por .
cu
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No Brasil e em outros paises ¢ adotado o método de calculo semi-probabilista para estruturas
em geral, com coeficientes parciais de seguranca (majoracdo das acdes por um lado e de
minoragdo da resisténcia dos materiais por outro), conforme Tabela 5, trabalhando com

probabilidades de ruina e ndo com valores deterministas e exatos (HELENE, 2011, p. 68).

Tabela 5 — Nomenclaturas de tensdes hipotéticas de seguranca.

Variavel Defini¢do

Ocq Tensdo de calculo do concreto a compressao, aos 50 anos de idade, utilizada pelo projetista
estrutural, admitindo uma situag@o hipotética e conservadora de que o carregamento maximo de
projeto, nas condi¢cdes dos estados limites ultimos ELU, seria aplicado aos 28 dias de idade e
mantido até 50 anos de idade, considerando os efeitos deletérios do carregamento ao longo do
tempo.

fet Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo aos 28 dias de idade, esse ¢ o valor adotado
como referencial pelo projetista estrutural, e expressa o desejo que 95% do volume do concreto
produzido e entregue para a construgdo de uma estrutura, e controlado por meio de métodos
padronizados focados num corpo-de-prova moldado, apresente uma resisténcia a compressao.
Portanto ¢ um valor hipotético ou de gabinete (imaginario, desejado, idealizado).

fekef Resisténcia efetiva caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias de idade, no componente
estrutural, na estrutura construida. Trata-se de um valor “impossivel” de ser conhecido, pois
implicaria em ensaiar a ruptura todo o concreto, em cada componente da estrutura, em ensaio de
carregamento Unico, de curta duragdo e monotonico.

fra Resisténcia de calculo do concreto a compressdo aos 28 dias, em ensaio Unico, instantdneo e
monotodnico. E o recurso matematico adotado pelos projetistas estruturais admitindo que em certas
situagdes de obra, a resisténcia efetiva do concreto podera ser menor que a resisténcia caracteristica
idealizada em projeto, devido a diferencas de geometria, cura, adensamento, segregacao, interna,
variabilidade das resisténcias, simplificacdo dos modelos de calculo, etc. Também ¢ um valor
hipotético, desejado, produzido em escritorio. Os projetistas adotam esse valor minorado (ou seja,
foa = fore/Ve), presumindo que a execugdo da estrutura estard sob controle ¢ que a mesma
atendera, no minimo, aos critérios da ABNT NBR 14931 (2004).

ferest Resisténcia caracteristica estimada a compressdo do concreto, aos 28 dias de idade, representa a
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo de um determinado lote de concreto em exame,
sendo obtido a partir da aplicagdo de conceitos estatisticos a um conjunto de dados que contém as
resisténcias individuais de cada exemplar. Deve ser menor ou igual ao f,, especificado pelo
projetista.

Fonte: HELENE (2011, p. 73-75).

? Segundo o item 5.2.2.2 da ABNT NBR 8681 (2003), f;, ¢ a resisténcia caracteristica inferior no sentido
desfavoravel para a seguranca, ou seja, menor que a resisténcia média f;, e y,, € o coeficiente de ponderacdo das
resisténcias, sendo: Vi, = VYm1i " Vmz * Ym3 = 1.4, onde: y,,;leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva,
transformando a resisténcia caracteristica num valor extremo de menor probabilidade de ocorréncia;
Ymzconsidera as diferencas entre a resisténcia efetiva do material da estrutura e a resisténcia medida
convencionalmente em corpos-de-prova padronizados, ¢ y,,3 considera as incertezas existentes na determinac¢ao
das solicitacdes resistentes, seja em decorréncia dos métodos construtivos, seja em virtude do método de célculo
empregado; esse conceito € reafirmado na ABNT NBR 6118 (2007), onde se denota que y,, refere-se a qualquer
material e y, ao concreto, mais especificamente. No Brasil poder-se-ia adotar y,; = 1.21; Y, = 1.03; y53 =
1.12 (SILVA FILHO e HELENE, 2011, p.4).
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Além dos coeficientes de seguranca estrutural, existem outros pardmetros ineréntes as
equacdes gerais que ndo expressam os resultados experimentais de laboratério. Um deles € o
parametro dos efeitos de perda de capacidade resistente da estrutura sob carga mantida de
longa duracdo, o coeficiente al® proposto por RUSCH (1960, p. 15) é um coeficiente de
minoragdo da resisténcia de projeto do concreto a compressao que leva em conta os efeitos
deletérios da agdo das cargas de longa duragdo combinado com o efeito benéfico de
crescimento da resisténcia do concreto com o tempo. Nesse caso, a tensdo de compressao de
calculo do concreto g4 aos 50 anos de idade a ser utilizada pelo projetista estrutural, seria um
valor conservador, calculado a partir da multiplicagdo do f.; obtido aos 28 dias, pelo
coeficiente a.
O coeficiente de Riisch é obtido pelo produto de dois coeficientes'': a; que depende da taxa
de crescimento da resisténcia a compressao do concreto em funcao do tipo de cimento a partir
da data de aplicagdo da carga; a, que depende da taxa de “perda da capacidade resistente por
efeito da carga de longa duragdao” do concreto, também chamado no Brasil de efeito Riisch.
Ainda segundo HELENE (2011), o préprio Riisch salienta que o decréscimo da resisténcia a
compressdo do concreto por agdo das cargas de longa duragdo, representado neste trabalho
pelo coeficiente a,, se manifesta de forma “constante” e independente do f, utilizado
(HELENE, 2011, p. 76).
Entretanto, admitindo-se que o controle tecnolégico dos materiais (formas, armadura,
concreto) e os ensaios experimentais das vigas foram realizados em laboratoério com controle
rigoroso das etapas afins, e baseado nas consideragcdes acima, neste trabalho nao foram
considerados os coeficientes y.; € y.3 de minoragao da resisténcia do concreto, o coeficiente
de Riisch, e o coeficiente de majoracao das agdes. Quanto ao y., que diz respeito a diferenca
da resisténcia medida no corpo-de-prova na prensa e a resisténcia real na estrutura (neste caso

na viga) nao foi retirado, sendo considerado igual a 1,03.

' Alguns autores chamam esse coeficiente de . Achou-se mais conveniente utilizar o simbolo a para nio
confundir com o coeficiente § de simplificacdo baseado nas deformagdes do concreto.

! Certos pesquisadores consideram que sdo 3 (trés) coeficientes. Que além dos de a; e a, ainda deveria ser
considerado um terceiro coeficiente que levasse em conta a diferenga entre um corpo-de-prova cilindrico de
relacdo h/d igual a 2 para um pilar que teria geometria diversa desta. Esses pesquisadores atribuem a este
coeficiente valores de 2% a 5%, sem especificar qual a geometria do pilar, qual a dire¢do de extracdo, qual a
dimensao do corpo-de-prova ou do testemunho, etc. Dada essa definicdo imprecisa, esse coeficiente ndo foi
considerado, sendo admitido que o mesmo tenha pouca importancia frente demais varidveis em jogo FILHO e
HELENE (2011, p. 8).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os ensaios de resisténcia a flexdo nas vigas foi possivel obter os valores experimentais
de deslocamento vertical nos pontos indicados na Figura 2 (LVDT 1, LVDT 2 ¢ LVDT 3) e
as deformacgodes especificas no concreto € no ago.

As Figuras 7, 8§ e 9 mostram os resultados obtidos da série das classes C90, C70 e C30 (trés
amostras de viga por classe), respectivamente, evidenciando o deslocamento vertical central
(LVDT 2) com o acréscimo de momento fletor e seus respectivos modos de ruptura.

Para obter os momentos experimentais de fissuragdo, plastificacdo e ultimo foi aplicado o
modelo momento-curvatura, adotando os valores obtidos das deformagdes (Eq.1) conforme
Figura 10 e dos deslocamentos (Eq.2), Figuras 11, 12 e 13, expressos na Tabela 6.

A Figura 14 mostra as deformacdes especificas do concreto e do ago para as trés classes de
resisténcias sendo que apenas uma viga de cada classe foi instrumentada com extensdmetros
elétricos: V3 - C90, V6 - C70 e V9 - C30, e a Figura 15 ilustra o comparativo da deformagao
experimental ultima do concreto com as recomendagdes das normas internacionais citadas
anteriormente.

Por fim as Figuras 16, 17 ¢ 18 mostram a linha elastica média das classes das vigas.

Figura 7 — Curva Momento x Deslocamento Vertical e Modo de Ruptura (C90).
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Fonte: Mateus de Assun¢dao Hofmann.
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Figura 8 — Curva Momento x Deslocamento Vertical e Modo de Ruptura (C70).
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Fonte: Mateus de Assungdo Hofmann.

Figura 9 - Curva Momento x Deslocamento Vertical e Modo de Ruptura (C30).
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Figura 10 — Curva Momento x Curvatura dos STRAIN GAUGES (V3,V6,V9).
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Fonte: Mateus de Assun¢do Hofmann.

Figura 11 - Curva Momento x Curvatura dos LVDT’s (C90).
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Figura 12 - Curva Momento x Curvatura dos LVDT’s (C70).
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Figura 13 - Curva Momento x Curvatura dos LVDT’s (C30).
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Figura 14 — Deformacdes especificas do concreto e ago (V3/V6/V9).
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Figura 15 — Comparativo &, experimental entre as vigas CAR com as normas internacionais.
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Figura 16 — Linha eléstica média das Classes C90.
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Fonte: Mateus de Assun¢do Hofmann.

Figura 17 — Linha elastica média das Classes C70.
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Figura 18 — Linha eléstica média das Classes C30.
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Tabela 6 — Momentos de fissuracao, plastificagao, de servigo e ultimo.
3 My, My,gxp My,
Classe Vlga fcm i D.p Eet fc,f Mr,exp Ml/ZSO,exp My,exp Mu,exp Mr,:ei:fco My,teo’rico Mu,rei:fco
(MPa)  (GPa) (MPa) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (KN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
C90 V1 98,123 49,1 4,5 10,6 33,6 39,9 46,8 1,71 1,06 1,05
V2 89,7+ 0,8 46,3 4.4 8,4 34,7 41,6 46,6 1,37 1,11 1,05
V3 93,7+ 0,3 46,9 4,5 7,9 32,8 37,3 44,5 1,25 1,00 1,00
C70 V4 72,6 £1,1 44.6 3,9 7,0 31,9 39,3 43,6 1,29 1,06 1,00
V5 793+0,7 450 4,1 6,4 30,9 38,1 42,6 1,12 1,02 0,97
V6 71,8+04 439 3,8 6,4 30,1 40,1 43,4 1,21 1,08 0,99
C30 V7 359+0,7 33,8 2,9 6,1 27,0 36,6 41,5 1,45 0,99 0,96
V8 37,8£09 395 2,7 5,0 24.4 36,0 41,7 1,31 0,96 1,01
Vo 355+0,9 33,0 2,6 6,0 25,4 35,9 40,4 1,16 0,97 0,97

Fonte: Mateus de Assun¢dao Hofmann.
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As vigas da classe C30 tiveram uma capacidade resistente média de momento na ruptura de
41,2 kN.m, enquanto nas vigas da classe C70 e C90 esses valores subiram para 43,2 kN.m e
46,0 kN.m, respectivamente. Portanto, do acréscimo médio de 40 MPa, partindo da classe
C30 para a C70, resultaram um aumento de 4,85% na capacidade resistente de momento, e do
acréscimo de 20 MPa, partindo da classe C70 para a classe C90, o ganho foi de 5,55%. A
diferenca do ganho médio de capacidade resistente de momento das vigas da classe C90 em
relacdo as vigas da classe C30 foi de 10,7%, entretanto, o acréscimo médio na resisténcia a
compressao entre as classes C30 e C90 foi de 258%.

O deslocamento maximo médio na ruptura das trés vigas de concreto de alta resisténcia das
classes C90 e C70 foram de 14,9 mm e 16,0 mm respectivamente, sendo que para a classe
C30 esse valor subiu para 20,1 mm. No momento de plastificacdao das vigas de alta resisténcia
o deslocamento méaximo médio foi de 11,7 mm para classe C90 e 13,0 mm para a classe C70,
na classe C30 este valor subiu para 14,9 mm. Tais valores expressdao um indice de ductilidade
global “u,;” (pdgina 2) de 1,27 para a classe C90, 1,23 para a classe C70 e 1,35 para a classe
C30, comprovando uma ductilidade menor (fragilidade) nas vigas CAR em relagdo as vigas
com concreto convencional.

A curvatura “¢” nas vigas de concreto de alta resisténcia extraida pelo método das
deformacdes (Figura 10) medidas pelos extensometros elétricos das classes C90 e C70
representada pelas vigas V3 e V6, partindo do carregamento zero até o momento de
plastificagio foram de 1,83.10” rad/mm e 1,93.10” rad/mm (o valores de curvatura da viga
V6 medidos pelas deformagdes foram afetados por falha/ruido no ensaio provocado pelo
arrancamento dos STRAIN GAUGES com a perda de aderéncia do concreto no ago no
intervalo entre 1,93.10” rad/mm e 2,90.10” rad/mm de acordo com a Figura 10, portanto,
considera-se 0 menor valor entre os dois). Para a viga V9 que representa a classe C30 a
curvatura foi de 2,39.10” rad/mm, sendo assim a perda de rigidez da classe C30 fica
evidenciada com um decréscimo médio de cerca de 27%. As curvaturas “¢” medidas pelo
método dos LVDT’s confirmaram os valores das vigas CAR: 1,81.10” rad/mm para V3 e
1,88.10” rad/mm para V6, enquanto que, para a V9 — C30 medida por este método apresentou
3,80.107 rad/mm de curvatura, este valor representa uma perda de rigidez ainda maior (cerca
de 106%) em relagdo as classes das vigas CAR.

Os valores de momento de fissuracao experimental das vigas demonstraram uma imprecisao
quanto ao modelo teodrico, as diferengas chegaram a 45% para as vigas de concreto

convencional e a 71% para as vigas CAR.
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A analise experimental das deformacdes especificas do concreto mostrou que com o
acréscimo de resisténcia a compressao a deformacao ultima do concreto diminui. Para a classe
C90 representada pela viga V3 a deformacgdo na tensao de pico foi de 1,96%o e a deformacao
ultima 2,24%o.. Para a classe C70 representada pela viga V6, a deformagdo na tensdo de pico
foi de 1,98%0 e a deformagdo ultima 2,46%.. Na viga V9 que representa a classe de concreto
convencional C30 as deformagdes sdo maiores, 2,74%o0 e 3,07%0 para as deformagdes na
tensao de pico e ultima respectivamente. Assim ¢ possivel afirma que as vigas de CAR
tiveram uma deformacdo ultima em média (média das deformagdes ultimas da V3 e V6) de
30,6% menor que a viga de concreto convencional. Considerando as observagdes feitas
quanto as deformacdes ultimas do concreto em relagdo as normas internacionais, as que mais
se aproximaram dos valores experimentais foram a australiana AS 3600 (2009) e a alema DIN
1045-1 (2008). No aco todas as vigas ensaiadas com STRAIN GAUGES apresentaram
deformagdes superiores a f,q/E; (pdgina 9), portanto, todas as vigas foram definidas como
subarmadas.

Para a interpretagdo dos momentos caracteristicos dos estdgios de carregamento, realizou-se a
analise estatistica, por meio da metodologia andlise de varidncia (ANOVA) dos resultados
apresentados na Tabela 6, com intuito de verificar a influéncia das diferentes classes de
concretos nos momentos de fissuracao, plastificacdo, ruptura e de L/250. Pode-se designar um
fator como significativo se p.vane < 0,05, 0 que significa dizer que existe 5% de chance de nao
ser significativo, ou seja, 95% de chance de ser significativo o fator. A Figura 19 mostra os
resultados da andlise de variancia realizada com o auxilio do programa computacional
Statistica 7.0.

Com a analise estatistica (ANOVA) € possivel afirmar que o momento de fissuragdo (My. oxp),

€ 0 ultimo (My ¢yp) sd0 iguais para C30 e C70 e maior para C90. Em L/250 (M350 exp) €
diferente em todas as classes, evidenciando que com o aumento da resisténcia o0 momento de
servigo fica mais proximo do momento de plastificagdo. O momento de plastificagdo (M, ¢xp)
¢ avaliado como sendo igual para todas as classes. Na classe C90 o momento de servigo
médio entre as trés vigas representou 82,5% do momento de plastificagdo, na classe C70 esse
valor foi de 73,5%, na classe C30 o valor reduziu bruscamente para 58,7%, portanto, vigas de
CAR suportam maiores cargas de servigo antes do escoamento da armadura, os resultados
mostraram que esse aumento de ganho de capacidade resistente de momento de servigo médio

das vigas CAR em relagdo as vigas de concreto de alta resisténcia chegou a 23,8%.
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Figura 19 - Analise estatistica ANOVA.

Wilks lambda=,00181, F(8,6)=16,879, p=,00140
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

50
ol o T -
‘| T T -
B —
—~ 35+ |
S 0l T |
S T
| < -
k]
c
o 20 |
g == Mr
) = M(L250)
0= My
10 f EMU |
| :\} - ]
0
C90 C70 C30

Classe

Fonte: Mateus de Assun¢do Hofmann.

4. CONCLUSOES

Os resultados experimentais ficaram proximos dos calculados teoricamente com as
consideragdes aplicadas para o dimensionamento na ruptura (Mexp/Mieerico = 1)
Concluindo-se que a teoria de dimensionamento utilizada pode-se se estender para concretos
de alta resisténcia, desde que respeitado determinados consideracdes no calculo. As cargas de

servigo (M 250) trabalharam entre os momentos de fissuracdo e plastificagdo, fator que €

conveniente para o dimensionamento de vigas de concreto de alta resisténcia.

O incremento na resisténcia a compressdo do concreto se mostrou pouco eficiente para
aumentar a capacidade de resisténcia a flexao estatica simples das vigas. Este fato pode tornar
o CAR, a priori, ndo eficiente ou antiecondmico ao ser aplicado em vigas. Entretanto, os
beneficios que o concreto de alta resisténcia proporciona no que se refere a durabilidade da
estrutura e possibilidade de adequacdo a dimensdes maximas pré-estabelecidas, pode ser um
fator decisivo na escolha deste concreto. Com os resultados experimentais desta pesquisa
espera-se contribuir para o banco de dados da normalizacdo brasileira de dimensionamento de

estruturas de concreto armado, no que concerne a implementagdo de classes superiores a C50.
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